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1. Resum 
El meu TFG consisteix en el disseny i la simulació d’uns esquís de muntanya utilitzant el mètode 
dels elements finits. L’abast del meu treball és el disseny i la simulació però no la fabricació. Les 
bases del treball són la justificació d’un disseny tant pel que fa a la geometria, com pel que fa 
als materials d’un esquí de muntanya. L’anàlisi es realitzarà de forma analítica i detallada 
raonant amb càlculs o referenciant fonts bibliogràfiques totes les decisions que es prenguin.  
L’objectiu es trobar un prototip que compleixi les especificacions i els requeriments necessaris 
que ha de tenir un esquí de muntanya, els quals són principalment: 
- Lleugeresa 
- Seguretat 
El contingut es tracta de, primerament una discussió sobre la combinació de materials que 
ofereixen millors propietats estructurals i finalment la justificació de quina és la millor geometria 
per a la construcció del prototip i com afecta aquesta al comportament de l’esquí. 
  
Disseny i simulació d’uns esquís de muntanya  Pàg. 4 
 
  
 
2. Introducció, objectius i abast 
El Treball Fi de Grau és una forma de plasmar gran part dels coneixements de diferents 
branques de l’enginyeria adquirits al llarg de la carrera centrats en una temàtica d’interès 
personal. 
Les branques que seran presents en aquest treball són la resistència de materials, la mecànica, 
la física, la selecció de materials i la gestió (en una petita pinzellada final sobre l’estudi de 
mercat). Tot i així vull remarcar que la branca principal i amb més influència en aquest treball 
serà l’Elasticitat i Resistència de Materials, fent clar èmfasi en el dimensionament, els criteris 
de fallida, i la flexibilitat, torsió i vibració de seccions compostes de tipus sandvitx. 
El títol del meu treball és Disseny i simulació d’uns esquís de muntanya, és a dir, dissenyar un 
esquí mitjançant Solidworks que compleixi certes especificacions imposades mitjançant la 
simulació, utilitzant els mètode dels elements finits. 
2.1 Objectius del projecte 
Els objectius generals que voldria assolir amb aquest projecte són: 
 Conèixer les diferents etapes del cicle de fabricació d’un producte. 
 Aprendre a simular seccions compostes. 
 Aprofundir en el món de les fibres (i resines) les quals després de 4 anys de carrera no 
he conegut. 
 Aprendre el procés de laminació d’una estructura tipus sandvitx formada per nucli, 
fibres i resina epoxi. 
2.2 Abast del projecte 
En un primer moment l’abast que vaig voler donar al meu treball fou complert, és a dir passar 
d’una idea a un model d’esquí físic que pugui provar el seu correcte funcionament abans de la 
defensa oral (tot passant successivament per les fases de disseny, simulació i fabricació). 
A mesura que ha passat el quadrimestre me adonat que no tindria temps per fer-ho aquest 
enfocament complert i he prioritzat centrar-me en la part de disseny i simulació, la qual he 
considerat més d’enginyeria deixant la porta oberta a un possible Treball Fi de Màster en el qual 
voldria mecanitzar i fabricar jo mateix el model d’esquí físic, i òbviament provar-lo i verificar el 
seu funcionament. 
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3. Conceptes generals esquí de muntanya 
3.1 Breu introducció esquí de muntanya 
Esquí de muntanya, esquí de travessa, esquí alpinisme són diverses formes d’anomenar una 
modalitat de l’esquí força menys coneguda que l’esqui tradicional (associat a pistes d’esquí) que 
no precisa de zones habilitades, sinó 
únicament de neu. Tot i que l’objectiu 
d’aquest esport és l’ascensió (i el 
descens) d’un cim, una travessa o una 
excursió també té una vessant 
competitiva en la que la rapidesa i 
lleugeresa juguen un paper molt 
important. 
Com qualsevol altra activitat de 
muntanya, és un esport de risc. Cal dur 
un material i equip específic (tal i com 
comentaré diferent del habitual en 
l’esquí alpí), una preparació física i 
tècnica adequada i un coneixement 
exhaustiu del medi que t’envolta. La 
muntanya pot ser un molt bon espai 
d’oci, però cal conèixer a la perfecció els 
perills presents per a actuar 
correctament en cas de problemes com la meteorologia, de desorientació, les caigudes i els 
allaus. Cal a dir que la major part dels accidents relatius a l’esquí de muntanya són causats per 
allaus (Il·lustració 1), els quals poden arribar a sepultar un grup sencer d’esquiadors. 
La característica principal que diferencia un esquí de muntanya d’un esquí alpí és la possibilitat 
de fixar la bota amb la fixació parcialment, és a dir, únicament per la puntera (mode ascens). 
Això sumat a una pell sintètica (anomenada pell de foca) amb comportament unidireccional que 
incrementa la resistència del lliscament cap endavant i que col·locada a la sola de l’esquí permet 
ascendir amb els esquís com si de caminar es tractés amb una tècnica similar a l’esquí de fons 
(Il·lustració 2).  
 
Il·lustració 2. Representació detallada de la tècnica d’ascens amb esquí de muntanya anomenada foqueig. 
Il·lustració 1. Allau de placa causat per la sobrecàrrega de 
l’esquiador en un mantell de neu inestable. 
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Un cop s’acaba la pujada i comença el descens es treu la pell de foca de la sola de l’esquí es 
canvia la posició de la fixació a mode descens i la bota es fixa per la puntera i el taló, tal i com es 
faria amb un esquí alpí tradicional. 
Finalment, per acabar aquesta breu introducció voldria fer una llista del material que caldria dur 
a sobre alhora de realitzar una sortida amb esquí de muntanya per tal de minimitzar els 
nombrosos riscos presents a la muntanya: 
- Esquís de muntanya amb fixacions de travessa. 
- Pells de foca tallades amb la mida de l’esquí. 
- Botes d’esquí de muntanya, cal a dir que aquest tipus de botes són diferents de les 
utilitzades per esquí alpí. Es caracteritzen per tenir uns orificis a la puntera i a la talonera 
per on es falca la fixació, a més són molt més lleugeres i còmodes que les utilitzades per 
esquí alpí. 
- Un parell de pals lleugers, habitualment d’alumini o fibra amb la corresponent roseta 
molt útil en neus pols. 
- Roba adequada: 2 capes de part inferior (1 paravents), 3 capes de part superior (1 
paravents) i guants. 
- Casc homologat UIAA (International Climbing and Mountaineering Federation) 
- ARVA, dispositiu que emet contínuament una senyal útil com a detector en cas de ser 
sepultat per un allau o que treballa com a receptor en cas d’haver visualitzat un allau i 
poder buscar els sepultats. 
- Piolet i grampons són indispensables en cas d’arribar a una zona amb gel 
- Sonda i pala, material d’ajuda complementari a l’ARVA i útil per extreure una persona 
sepultada sota la neu. 
- Xiulet i manta tèrmica i motxilla amb menjar i aigua. 
 
Il·lustració 3 Sumari del material a dur i del seu corresponent pes 
Disseny i simulació d’uns esquís de muntanya  Pàg. 7 
 
  
 
3.2 Importància lleugeresa i compromís amb la seguretat 
El motiu pel qual he llistat el material de seguretat necessari per a la pràctica d’aquest esport és 
per fer constància de l’elevat pes a carregar que comporta fer esquí de muntanya (i en general 
per qualsevol esport de muntanya). És per això que grans marques de muntanya, alpinisme, 
escalada i esquí centren les seves noves línies d’innovació en materials amb el mateix 
comportament estructural que les línies precedents però amb un pes molt més reduït. 
Aquesta filosofia minimalista va impulsar la introducció de les fibres per a la fabricació d’esquís, 
mentre paral·lelament es deixava de banda la utilització de pesats esquís fabricats íntegrament 
de fusta, o inclús de metall.  
El present i el futur està en les estructures de tipus sandvitx, nuclis molt fins de lleugera fusta i 
lamines de fibres col·locades a la superfície exterior de l’esquí, la qual requereix d’un material 
més rígid per tal de poder suportar les tensions màximes produïdes en el descens. La tendència 
actual és reduir el nucli i augmentar el gruix de fibra, el qual té conseqüències evidents com una 
reducció important del pes enfront d’un augment de la rigidesa de l’esquí. 
En l’actualitat existeixen models d’esquí de muntanya extremadament lleugers amb pesos inclús 
inferiors als 700g, RSR Ski de la Esportiva és l’esquí més lleuger del mercat amb tan sols 680g 
per esquí (1,36 kg el parell), això si, per més de mil euros [1], aquest pes és tres vegades inferior 
a un esquí alpí de gama mitja de la marca Rossignol de 4,2 kg el parell [2] o 2 vegades inferior al 
meu esquí de muntanya Dynastar Altitrail Wide de 3 kg el parell [3]. 
Aquesta lluita per aconseguir l’esquí de muntanya més lleuger del mercat obre el debat a 
qüestions com: si es veu reduïda també la seguretat a l’hora de triar un esquí amb un pes tan 
reduït? On està la frontera entre el confort, la lleugeresa i la seguretat de l’esquiador? Es pot 
aconseguir un esquí lleuger amb un comportament estructural similar a un d’un pes molt 
superior? 
3.3 Materials emprats per a la construcció per marques que els comercialitzen. 
L’estructura del sandvitx d’uns esquís de muntanya habituals [4] és la mostrada en la il·lustració 
4. 
1. Capa decorativa que a més preveu el desfilament de la darrera capa de fibra. Acostuma 
a ser una enganxina amb la marca del fabricant recoberta amb vernís o resina epoxi. 
2. Capa de fibra 
3. Capa de fibra 
4. Rubber VDS (vibration damping strip), cinta de cautxú prim aplicada entre el canto de 
metall i la capa de fibra per tal d’evitar la delaminació causada per efectes de 
l’ergonomia del canto, també al ser una superfície rugosa té molta més adherència el 
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contacte fibra-cautxú que fibra-metall 
a l’hora de laminar. També és útil per 
reduir la vibració i la transmissió de 
l’impacte del canto amb la neu.  
5. Nucli de fusta: s’acostuma a escollir un 
tipus de fusta ultralleugera 
6. Rubber VDS (vibration damping strip), 
el mateix que 4 
7. Cantos d’acer inoxidable 
8. P-Tex Polietilè d’ultra-alta densitat, és 
un tipus de termoplàstic 
extremadament durader i que és 
reparable i accepta cera per tal de 
millorar l’eficiència al lliscament 
Tal i com s’observa l’estructura és de tipus sandvitx. L’objectiu de les estructures de tipus 
sandvitx és optimitzar la secció de tal forma que tot punt treball a una tensió propera a 
l’admissible. Això es podria aconseguir de dues formes: 1) disminuint el gruix de la part central i 
augmentant el gruix dels extrems (on les tensions són màximes), 2) utilitzant diferents materials, 
sent el material resistent el que està a l’extrem (ja que són els extrems on les tensions són 
màximes) i el menys resistent al nucli. A continuació és mostra una representació (il·lustració 5) 
de com és distribueixen les tensions en una secció sandvitx de nucli fusta (E=8750 MPa) i a 
l’exterior alumini (E=70000MPa, unes 9 vegades més rígid). 
 
Il·lustració 5 Distribució de tensions en una secció de tipus sandvitx 
3.3.1 Verificació comportament sandvitx 
A continuació és realitzarà una comprovació de que la secció composta té el comportament 
esperat, és a dir, una distribució de tensions com la de la il·lustració 5. La metodologia que 
s’utilitzarà per aquesta verificació és la comparació dels càlculs teòrics mitjançant la teoria de 
l’elasticitat de les seccions compostes i els càlculs mitjançant els mètode dels elements finits 
amb Ansys. 
Il·lustració 4. Representació gràfica d’uns esquís de 
muntanya de tipus sandvitx [4] 
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El motiu pel qual realitzo aquesta comprovació és perquè en una pràctica de l’assignatura 
d’Ampliació de Resistència de Materials vam assajar una secció composta formada per 
poliestirè, fusta i alumini. Els resultats obtinguts no va ser els resultats esperats teòricament 
(fins al punt de tenir ordres de magnitud diferents).  
Això és degut a que amb una ratio tant elevat entre rigideses no s’aconsegueix que el sandvitx  
treballi com a una secció unida (sinó com una ballesta). A més apareix una elevada distorsió 
angular, i com a conseqüència la secció no flecta amb el mateix radi de curvatura (condició 
necessària i suficient per a la teoria de seccions compostes). 
En aquell cas les rigideses dels materials eren les següents: 
 Ealumini=70 000 MPa (Ealumini/Epoliestiré=7000) 
 Efusta= 8 750 MPa (Ealumini/Epoliestiré=875) 
 Epoliestiré=10 MPa 
I el percentatge error pel que fa les tensions de l’alumini respecte als valors teòrics fou: 
%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝜎𝑒𝑥𝑝 · 𝜎𝑡𝑒𝑜
𝜎𝑡𝑒𝑜
· 100 =
30,1 − 4,98
4,98
· 100 = 504,417% 
En el cas de l’esquí si es fa un avançament momentani en el treball també hi ha un ratio 
significatiu pel que fa a les rigideses del materials, les quals són les següents: 
 Efibracarboni=181 000 MPa (Efibracarboni/Epoplar=16,605) 
 Epoplar= 10 900 MPa  
A continuació es compararan els resultats obtinguts del següent problema d’exemple en el qual 
hi ha una placa sotmesa a una força de 100N (il·lustració 6) teòricament (mitjançant la teoria de 
seccions compostes) i mitjançant el mètode dels elements finits amb Ansys. 
 
Il·lustració 6 
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Els càlculs teòrics es mostraran a continuació: 
Primer es determina el moment màxim, el qual tal i 
com mostra la il·lustració 7 és 25Nm.  
A continuació el valor del gruix equivalent de fibra 
de carboni del material menys rígid, la fusta. 
𝑛 =
𝐸𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛
𝐸𝑝𝑜𝑝𝑙𝑎𝑟
= 0,060221 
1
𝜌
=
𝑀𝑧
𝐸𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛·𝐼𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛
=
𝑀𝑧
𝐸𝑝𝑜𝑝𝑙𝑎𝑟·𝐼
′ → 𝑏
′ = 𝑛 · 𝑏 = 6,022𝑚𝑚  
𝐼𝑧
′ = 6568,508𝑚𝑚2 
|𝜎𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥
𝑠𝑢𝑝
| = |𝜎𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑓
| =
𝑀𝑧
𝐼𝑧
𝑡 · 𝑦𝑚à𝑥
𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 = 22,8362 𝑀𝑃𝑎 
|𝜎𝑝𝑜𝑝𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎𝑥
𝑠𝑢𝑝
| = |𝜎𝑝𝑜𝑝𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑓
| =
𝑀𝑧
𝐼𝑧
𝑡 · 𝑦𝑚à𝑥
𝑝𝑜𝑝𝑙𝑎𝑟
= 1,146 MPa 
Pel que fa als resultats mitjançant el mètode dels elements finits les tensions màximes de la capa 
de fibra de carboni són 17,84 MPa i les tensions màximes de la capa de fusta de Poplar són 0,895 
MPa tal i com és mostren en les il·lustracions 8 i 9 respectivament. 
 
Il·lustració 8 
Il·lustració 7 
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Il·lustració 9 
En aquests cas de sandvitx fibra de carboni – fusta poplar els percentatges d’error respecte els 
valors teòrics són molt més baixos: 
%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑖 = |
𝜎𝑒𝑥𝑝 · 𝜎𝑡𝑒𝑜
𝜎𝑡𝑒𝑜
· 100| = |
17,84 − 22,83
22,83
· 100| = 21,85% 
%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑓𝑢𝑠𝑡𝑎𝑝𝑜𝑝𝑙𝑎𝑟 = |
𝜎𝑒𝑥𝑝 · 𝜎𝑡𝑒𝑜
𝜎𝑡𝑒𝑜
· 100| = |
0,895 − 1,146
1,146
· 100| = 21,9% 
El motiu pel qual apareix aquest error del 20% és perquè a l’hora d’aplicar els teoremes 
d’elasticitat per a seccions compostes s’assumeix que totes les capes flecten amb el mateix radi 
de curvatura, la diferència de rigideses entre fibra de carboni i poplar és la causant d’una petita 
distorsió angular, la qual fa que apareixi aquest error. Aquesta distorsió, però, es molt petita en 
comparació amb la resultant de fer treballar a flexió un sandvitx d’alumini i poliestirè o de fusta 
i poliestirè. 
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4. Predisseny amb SolidWorks 
Després d’hores de SolidWorks les següents 
il·lustracions mostren el resultat de l’esquí 
obtingut. La il·lustració 11 és una vista 
isomètrica de l’esquí. Tal i com s’observa el 
gruix no és constant al llarg de l’esquí sinó 
que és variable en funció dels esforços que ha 
de rebre en cada secció. Com és un disseny 
preliminar m’he basat en informació 
d’internet i no en demostracions concretes. 
La font és un simulador 
(http://www.junksupply.com/ski-calculator/ [5]) que a partir de dimensions i de la selecció de 
materials et calcula uns gruixos orientatius de l’esquí (Il·lustració 10). Cal destacar que aquest 
perfil es orientatiu. Es tracta d’un predisseny per a poder continuar, el dimensionament de la 
secció de l’esquí al llarg de la seva longitud no es realitzarà fins al punt 7 (Dimensionament del 
gruix del nucli de l’esquí). 
El meu objectiu és que en el disseny definitiu l’esquí estigui optimitzat al màxim i que tota secció 
treballi el més proper a tensió admissible. Tal i com s’observa i s’intueix, la part central de l’esquí 
rep la major part dels esforços de flexió i torsió és la que té clarament un gruix més elevat mentre 
que el gruix als extrems és redueix gairebé a una quarta part del gruix central. 
 
Il·lustració 11. Vista isométrica de l’esquí 
Tal i com s’observa en les posteriors il·lustracions de sota (il·lustració 13 i il·lustració 14 amb les 
cotes de la planta), he optat per un disseny de tipus Carving. El Carving és un tipus d’esquí amb 
una forma parabòlica (en contrast amb els esquís rectes tradicionals). Aquest disseny aporta a 
l’esquiador major estabilitat a elevades velocitats (degut a la major superfície de contacte) i 
exigeix menys esforç físic a l’hora de realitzar els girs. El disseny és més curt (només uns 
1650mm) i no té zones rectes. 
Il·lustració 10 Evolució del gruix del nucli de l’esquí [5] 
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A més cal destacar que s’ha fet un orifici de 3mm a la part 
posterior (marcat amb un cercle vermell en la il·lustració 13) per 
facilitar la subjecció de la pell foca a la cua i per garantir que no es 
mogui. Els bons esquí de muntanya (de més de 500€) també tenen 
un orifici a la part superior de l’espàtula (Il·lustració 12) per 
incrementar encara més la fixació de la pell de foca a l’esquí tot 
que es una innovació excel·lent ja que: 1) aquella zona no treballa 
mai, i per tant té una distribució de tensions mínimes, 2) 
augmenta la velocitat amb neus pols, ja que en aquestes 
situacions l’extrem superior actua de fre i a menor superfície, 
menys fre provocat per l’espàtula. He considerat no implementar-
ho al meu esquí perquè al ser una zona de dimensions reduïdes és 
difícil de fresar, laminar i fàcil d’equivocar-se, pensant en una 
possible implementació del prototip he decidit prescindir de l’orifici. 
 
Il·lustració 13 Vista de planta de l’esquí 
 
Il·lustració 14 Cotes de la planta de l’esquí de la capa de polietilé 
Tal i com s’observa en les posteriors il·lustracions (il·lustració 15 i il·lustració 16 amb les cotes) 
la forma de l’esquí no es recte sinó corbada amb una panxa al centre i els extrems elevats. 
Aquesta curvatura d’esquí s’anomena camber. Existeixen dos tipus de curvatures d’esquí: 
camber i rocker, cadascuna d’elles té les seves avantatges i els seus inconvenients (Il·lustració 
17). 
Il·lustració 12 Orifici part 
superior de l’espàtula 
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Il·lustració 15. Vista d’alçat 
 
Il·lustració 16 Vista d'alçat amb cotes 
Amb una curvatura camber a l’exercir una pressió sobre el centre de l’esquí aquest flecta i la 
superfície de contacte de l’esquí amb la neu és màxima. Això proporciona major estabilitat tant 
en la baixada com a 
l’hora de realitzar un gir. 
El contra és, que com la 
superfície de contacte és 
molt major també es la 
força necessària per a la 
realització dels viratges, i 
per tant requereixen 
d’una capacitat física 
superior que els de curvatura rocker [6]. En el punt 6 (Dimensionament del radi de curvatura de 
l’esquí) es justificarà amb simulacions perquè es aquesta la millor opció per l’esquí. 
En la il·lustració 18 es mostra la secció transversal de l’esquí, tal i com s’observa el sandvitx 
resultant està format per 7 capes [7]: 
Il·lustració 17 Diferències entre perfil camber i rocker [5] 
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Il·lustració 18. Tall transversal de l’esqui en el que s’observa clarament la composició del sandvitx 
La 1 és polietilè d’alta densitat, la 2 els cantos són d’acer inoxidable, 3 i 4 les dues primeres capes 
són de fibra 5 en nucli de fusta i 6 i 7 les capes són de fibra externes. A continuació justificaré les 
consideracions que he tingut en compte a l’hora de fer el disseny: 
 He tingut seriosos problemes a l’hora d’escollir un gruix de cada capa de fibra a l’hora 
de fer el disseny. El gruix de fibra és un paràmetre molt important que determinarà en 
major part el comportament estructural de l’esquí en les posteriors simulacions i em 
podria portar a conclusions errònies, o que s’ajustessin poc a la realitat i que em 
portessin al sobredimensionament o a la fallida elàstica a la primera de canvi. No existeix 
un valor tabulat sobre quin valor utilitzar, a més aquest gruix no és un valor constant 
per a una determinada fibra sinó que depèn de la quantitat de resina epoxi que utilitzis. 
Finalment he triat 0.125mm. El motiu pel qual he triat 0.125mm és perquè és el valor 
que utilitzem a Ampliació de Resistència de Materials per a fer problemes de materials 
anisotròpics [8].  
 He menyspreat les capes corresponents a la cola de contacte entre capa i capa, és a dir, 
he negligit el comportament estructural de la resina epoxi respecte el comportament de 
la fibra. El motiu pel qual ho he menyspreat és perquè les propietats mecàniques que 
he trobat per simular el comportament de la fibra de carboni i fibra de vidre són de 
capes ja laminades amb resina epoxy [8]. 
 He considerat un gruix de 1,3mm de P-tex i cantos d’acer de dimensions 1,3mm de gruix 
x 2,15mm d’amplada ja que he trobat un proveïdor suec que ho distribueix d’aquestes 
mides (http://www.junksupply.com/shop/ [9]). 
 
NOTA: UN COP POSATS A SIMULAR S’HA ARRIBAT A LA CONCLUSIÓ QUE ÚNICAMENT DUES 
CAPES PER BANDA ERA INSUFICIENT I PER TANT S’HAN UTILITZAT 3 CAPES PER BANDA DE CARA 
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5. Selecció de materials 
5.1 Elecció del tipus de fusta pel nucli 
Existeixen molts tipus de fusta amb excel·lent comportament a flexió, elevada resistència i un 
pes reduït. Els tipus de fusta més utilitzats per a la construcció del nucli d’un esquí són: 
 Fusta de poplar 
 Fusta de poplar groc (yellow-poplar) 
 Fusta de cedre espanyol ( Spanish cedar) 
 Fusta de cedre (cedar) 
 Fusta d’auró (arce en castellà i maple en angles) 
 Fusta de freixe (fresno en castellà i ash en angles) 
 Fusta de roure (oak) 
 Fusta de samba (obeche) 
 Fusta de balsa 
La següent taula mostra les propietats mecàniques (mòdul d’elasticitat i tensió de ruptura) i 
generals (densitat i preu) dels diferents tipus de fusta que s’han citat anteriorment. Aquestes 
propietats em serviran per a determinar quina serà la fusta escollida per a fer de nucli del meu 
esquí.  
Taula 1 Les dades i els valors de la taula s'han obtingut de CES EduPack 2013 
Tipus de fusta Mòdul  Young (GPa) Tensió ruptura (MPa) Densitat (kg/m3) Preu (€/kg) 
Poplar 9 - 11 57,6 – 70,4 430 – 530 0,541 – 1,09 
Yellow-poplar 10,8 – 13,2 62,7 – 76,6 420 – 520 1,09 – 1,63 
Spanish cedar (cedro) 9,8 – 12 71,4 – 87,2 450 – 550 1,43 – 1,57 
Cedar (cedro) 11,6 – 14,2 78,8 – 96,3 430 – 530 1,63 – 2,18 
Maple (arce) 9,9 – 12,16 66,4 – 81,2 480 – 590 1,09 – 1,63 
Ash (fresno) 11,9 – 14,5 93,1 – 114 600 -740 1,63 – 2,18 
Oak (roble) 12,1 – 14,8 94,3 – 115 690 – 840 1,63 – 2,18 
Obeche (samba) 5,9 – 7,2 45,9 – 56,1 330 – 410 1,09 – 1,63 
Balsa 7,2 – 8,86 29,7 – 36,3 240 – 300 5,45 – 8,73 
*  El preu del nucli del parell d’esquís segons el tipus fusta esta calculat a l’annex 1.  
Un cop analitzats tots els tipus de fusta s’ha considerat un indicador inventat a maximitzar, 
aquest indicador com és d’esperar maximitza el mòdul d’elasticitat i la tensió de ruptura i 
minimitza la densitat i el preu per kilogram: 
 𝜆 =
𝐸·𝜎𝑟𝑢𝑝
𝜌·𝑝𝑟𝑒𝑢
 on E i 𝜎𝑟𝑢𝑝  van en MPa, 𝜌 en kg/m
3 i preu en €/kg 
Per tal de trobar el tipus de fusta més adequat s’ha utilitzat una eina del CES EduPack 2013 en 
la que s’han graficat en l’eix de les ordenades la multiplicació 𝐸 · 𝜎𝑟𝑢𝑝   i en l’eix de les abscisses 
la multiplicació 𝜌 · 𝑝𝑟𝑒𝑢. A continuació s’ha traçat una recta de pendent 1 i s’ha analitzat els 
tipus de fusta situats a l’extrem superior esquerra d’aquesta pendent. Tal i com s’observa en la 
il·lustració 19 les fustes més idònies per a la construcció del nucli són el Poplar i el Poplar Groc. 
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Finalment s’ha escollit Poplar Groc, tot i ser el Poplar lleugerament millor, perquè s’ha trobat un 
proveïdor d’aquest tipus de fusta www.junksupply.com/shop [9]. 
 
Il·lustració 19 Gràfic de CES Edupack 𝐸 · 𝜎𝑟𝑢𝑝 𝑣𝑠 𝜌 · 𝑝𝑟𝑒𝑢 amb recta pendent 1 
5.2 Elecció del millor sandvitx 
Tal i com s'ha comentat en el predisseny els sandvitx de l'esquí estarà format per un nucli de 
fusta (Poplar Groc tal i com s'ha vist en l'apartat 1) i 6 capes de fibra, tres superficials i tres entre 
el nucli i la base de polietilé. 
En l'actualitat totes les bases són de polietilè, tots els cantos d'acer i tots els nuclis de fusta, però 
pel que fa al material de les capes de fibra cada fabricant té la seva "formula secreta" a l'hora 
d'utilitzar i distribuir les fibres: n'hi ha de fibra de carboni, de fibra de vidre, de fibra de kevlar, 
de teixit uniaxial o de teixit triaxial, orientades a 0º, a 45º a 90º... Per tant no és una decisió fàcil 
la de triar la fibra que utilitzaré i com l'orientaré. 
La qüestió no és gens senzilla perquè no es tracta únicament d'una qüestió econòmica l'elecció 
del millor sandvitx (el m2 de fibra de carboni costa gairebé el triple que el de fibra de vidre). La 
fibra de carboni, tot i tenir una millor relació resistència/densitat respecte la fibra, és més rígida, 
i per tant menys flexible. Cal a dir que resistència, flexibilitat, poques vibracions i reduït pes són 
les bases que ha de tenir un bon esquí per triomfar en el mercat. Avui en dia existeixen diverses 
solucions i cada grup d'enginyers de les millors marques d'esquís té la seva fórmula: 
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 Movement Skis opta per esquís full carbon (només fibra de carboni) per la seva gama 
d'esquí de muntanya i mixts, fibres de carboni i vidre, per a la seva gamma d'esquí alpí 
[7] 
 Sportiva opta per una gamma full carbon [8] 
 Dynastar opta per esquís 100% de fibra de vidre en el 90% dels seus productes. 
 
El meu objectiu en aquest apartat és simular el comportament dels diferents tipus de sandvitx, 
variant els material de les fibres i l'orientació d’aquestes. S’ha de trobar la millor combinació 
possible en funció de les especificacions que definiré a continuació. 
Les diferents opcions que s'han considerat a l'hora de fer les simulacions són les que es mostren 
en la següent il·lustració (Il·lustració 20), classificades en 3 grups. En la part superior (grup 1) la 
fibra està orientada a 0º i d'esquerra a dreta són full fibra de carboni, full fibra de vidre, i mixta 
on la capa que està en contacte amb el nucli és fibra de vidre i les més superficials fibra de 
carboni.  
A la segona fila (grup 2) les fibres estan orientades a 45º/-45º i d'esquerra a dreta són full fibra 
de carboni, full fibra de vidre i mixta on la capa que està en contacte amb el nucli és fibra de 
vidre i les més superficial fibra de carboni. 
Finalment en la part inferior (grup 3) la capa en contacte amb el nucli està orientada 
unidireccionalment a 0º i les altres dues amb una orientació de 45º/-45º, d’esquerra a dreta 
trobem el full fibra de carboni, el full vibra de vidre i el mixt on la que està en contacte amb el 
nucli és fibra de vidre i les altres dues fibra de carboni. 
 
Il·lustració 20 Diferents opcions sandvitx. El marró representa Poplar, el negre fibra de carboni i el gris fibra de vidre. 
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A continuació es descriuran els 4 assaigs que es realitzaran per a cada opció de sandvitx. 
L’objectiu d’aquests assaigs  és poder justificar (mitjançant del mètode dels elements finits) 
quina es la millor combinació per al sandvitx d’un esquí. 
 Assaig de flexió de 3 punts: 
Aquest assaig consisteix en fixar el 
desplaçament vertical dels 
extrems de l'esquí mitjançant dos 
suports i aplicar una força també 
vertical i perpendicular a l'esquí 
en la posició on es col·locarien les 
fixacions mitjançant un impactor 
de pes controlable (Il·lustració 
21). Els paràmetres d’estudi que 
s’obtindran mitjançant aquest 
estudi són: 
o Força que provoca la 
ruptura per flexió, 
òbviament interessa que aquesta força sigui el més gran possible. 
o Desplaçament vertical produït en l’instant de ruptura, també interessa que 
aquest desplaçament sigui el més gran possible ja que és signe de bona 
flexibilitat. 
 Assaig de torsió: Aquest assaig 
consisteix en fixar el 
desplaçament de la part posterior 
de l’esquí i aplicar un moment 
torçor a la part davantera de 
l'esquí, aquest moment s’anirà 
augmentant fins l’instant en que 
es produeix ruptura. Els 
paràmetres d’estudi que 
s’obtindran mitjançant aquest 
estudi són: 
o Moment torçor que 
provoca la ruptura per 
torsió, òbviament 
interessa que aquest 
moment sigui el més gran possible. 
o Angle de gir de la part davantera de l’esquí respecte de la part fixada, interessa 
maximitzar aquest angle. 
 Assaig transitori de vibracions: Aquest assaig consisteix en fixar desplaçaments i 
rotacions de la part posterior de l’esquí a partir de la posició de la fixació. A continuació 
Il·lustració 21 Assaig de flexió de 3 punts 
Il·lustració 22 Assaig de torsió 
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s’aplicarà una força puntual de 50N en el 
node corresponent a la part davantera, 
finalment es calcularà el temps que triga 
l’esquí en arribar a un estat estacionari en 
el que es manté immòbil i es compararà 
cadascuna de les opcions. La següent 
il·lustració mostra els diferents tipus 
d’assaig que es podrien fer en l’espàtula 
d’un esquí (il·lustració 23). El paràmetre 
d’estudi que s’obtindrà mitjançant aquest 
assaig és:  
o El temps que triga l’esquí en arribar 
a un estat estacionari. Interessa 
que aquest temps sigui mínim ja 
que es signe de estabilitat i de 
rigidesa. 
 Càlcul freqüències pròpies de vibració: Es realitzarà un anàlisis modal en el qual 
s’obtindran els 5 primers modes de vibració. El paràmetre d’estudi que s’obtindrà és: 
o El valor de la freqüència del primer mode de vibració,. Interessa que la primera 
freqüència pròpia sigui el més gran possible, de fet el que realment interessaria 
és que estigues el més allunyat possible de la freqüència d’excitació de l’esquí. 
Aquesta freqüència d’excitació, però, és molt difícil de calcular ja que depèn de 
diversos paràmetres com la velocitat, l’acceleració, les condicions de la neu. 
Per tal de modelitzar aquesta simulació amb Ansys Mechanical es realitzaran les següents 
simplificacions: 
 Es simplificarà l'esquí a una placa amb diverses capes, per tant, s'utilitzarà l'element 
tipus SHELL (Placa) ja que aquest element accepta no linealitats tant geomètriques com 
materials, això és perfecte per materials compostos ortotròpics, com ho són les fibres 
de carboni i de vidre i la fusta Poplar [10]. 
 La placa estarà composta per les 6 capes de fibra (3 superiors i 3 inferiors) i el nucli de 
fusta de gruix constant (aproximació vàlida només per aquest apartat) de 15mm i la base 
de polietilè, el motiu pel qual s'ha negligit l'acer és perquè com és comú en totes les 
opcions no afecta en les conclusions d'aquest estudi (cal a dir, que també es podria 
haver suprimit el polietilé ja que també és comú en totes les opcions). S’implementarà 
amb l’eina Add layers de l’opció Create and Modify Shell Sections la qual permet també 
definir l’orientació de les fibres (il·lustració 24). 
Il·lustració 23 
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Il·lustració 24 Interfície de l’ANSYS Workbench per afegir capes a una làmina 
 S’ha creat eixos de coordenades locals per tal d’ajustar la coordenada X a la direcció 
longitudinal de la fibra i així poder postprocessar les seves tensions i avaluar les seves 
fallides. 
 S'han considerat que les fibres i la fusta són materials ortotròpics, és a dir, amb diferent 
comportament en les tres direccions principals. Per tant, la font d’on s’han extret les 
propietats mecàniques de les fibres aproxima els seu comportament al d’una placa 
negligint el comportament de la direcció principal perpendicular al pla, tot i així l’Ansys 
no admet aquesta simplificació i requereix d’un valor numèric per a Ey, Gxy, Gyz, μxy, μyz 
diferent de zero. És per això que s’han realitzat les següents simplificacions 
corresponents per assignar un comportament estructural de les altres dues direccions 
principals: 
Ey= Ez (corresponent al comportament estructural de la resina) 
Gxy=  Gxz 
Gyz= 0,2 · Gxy=  Gxz 
μxy= μyz= 0,05· μxz 
La següent taula mostra els valors que s’utilitzaran com a propietats dels materials: 
  Poplar 
Fibra de carboni i 
resina epoxy 
(T300/5208) 
Fibra de vidre i 
resina epoxy 
(1002) 
E: mòduls de Young 
Ex (MPa) 10 900 181 000 38 600 
Ey (Mpa) 1 002.8 10 300 8 270 
Ez (Mpa) 468.7 10 300 8 270 
G: mòduls de Young 
transversals 
Gxy (Mpa) 817,5 7 170 4 140 
Gxz (Mpa) 119,9 7 170 4 140 
Gyz (Mpa) 752,1 717 414 
μ: coeficient de 
Poisson 
μxy 0,318 0,014 0,013 
μxz 0,392 0,28 0,26 
μyz 0,392 0,014 0,013 
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Ρ: densitat ρ (Kg/m3) 455 1600 1800 
% de fibra % - 70 45 
Tensió ruptura 
longitudinal de 
Tracció (X) 
σr (MPa) 70 1500 1062 
Tensió ruptura 
longitudinal de 
compressió (X’) 
σr (MPa) -38,2 -1500 -1062 
Tensió ruptura 
transversal de tracció 
(Y) 
σr (MPa) 3,7 40 31 
Tensió ruptura 
transversal de 
compressió (Y’) 
σr (MPa) 3,4 246 118 
Tensió ruptura per 
cisallament (S) 
σr (MPa) 8,4 69 72 
Taula 2. Els valors corresponents a les propietats materials de la fusta Poplar, la fibra de carboni amb epoxy i la fibra 
de vidre amb epoxy s’han obtingut de les fonts d’informació [11],[8]. 
 Per avaluar la fallida de l’esquí s’ha comparat els valors de tensió per cadascuna de les 
direccions amb el corresponent valor de ruptura del material (aquests valors de ruptura 
es troben en la taula 2). Aquest procediment s’ha fet per a les capes més crítiques, és a 
dir, més susceptibles a fallida. Aquestes capes crítiques són el nucli central, les capes de 
fibra superficials, i a més a més, en els sandvitx 7,8,9 la capa de fibra unidireccional 
coincident amb el nucli. A continuació s’explicaran els criteris de fallida que s’han 
utilitzat per al nucli i per a les capes de fibra: 
o Criteri de Von Mises s’ha utilitzat per a la base de polietilè, un material isotròpic 
i dúctil. Aquest criteri en calcular en calcular la tensió equivalent de Von Mises i 
comparar-la amb el límit elàstic del material dúctil. La tensió equivalent de Von 
Mises es calcula amb la següent formula: 
𝛔𝑽𝑴 = √
(𝛔𝑰 − 𝛔𝑰𝑰)𝟐 + (𝛔𝑰𝑰 − 𝛔𝑰𝑰𝑰)𝟐 + (𝛔𝑰𝑰𝑰 − 𝛔𝑰)𝟐
𝟐
 
o Criteri lineal s’ha utilitzat per al nucli de fusta. Aquest criteri consisteix en 
comparar el valor de la tensió longitudinal, transversal i de cisallament amb els 
corresponents valor de ruptura del material, és a dir, de la fusta poplar. 
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Gràfica 1 
o Criteri quadràtic o de Tsai-Wu s’ha utilitzat per a les capes de fibra. Aquest 
criteri és més vàlid per a les fibres que el lineal degut a que té en compte l’efecte 
quadrat quan actuen tensions en més d’una direcció (per tant és més restrictiu 
que el lineal). 
El criteri de Tsai-Wu es basa en la següent desigualtat, si és compleix no hi ha 
problema però si és igual o major a 1 és produirà fallida en la corresponent capa 
de fibra. 
𝐹𝑥𝑥 · 𝝈𝑥
2 + 𝐹𝑦𝑦 · 𝝈𝑦
2 + 𝐹𝑠𝑠 · 𝝈𝑠
2 + 2 · 𝐹𝑥𝑦 · 𝝈𝑥 · 𝝈𝑦 + 𝐹𝑥 · 𝝈𝑥 + 𝐹𝑦 · 𝝈𝑦 ≤ 1 
Els corresponents valors de F per a la fibra de carboni i la fibra de vidre és 
mostren en la següent taula: 
 𝑭𝒙𝒙 (GPa
-2) 𝑭𝒚𝒚 (GPa
-2) 𝑭𝒔𝒔 (GPa
-2) 𝑭𝒙𝒚 (GPa
-2) 𝑭𝒙 (GPa
-2) 𝑭𝒚 (GPa
-2) 
Carboni/Epoxy 
(T300/5208) 
0,444 101,6 216,2 -3,36 0 20,93 
Vidre/Epoxy 
(1002) 
1,543 273,3 -10,27 192,9 -0,697 23,78 
Taula 3 Valor de F per a l’equació de Tsai-Wu [8] 
Un cop fetes les simulacions i obtinguts els resultats de cada tipus de sandvitx diferent i es 
puntuaran les opcions en funció de l'ordre, finalment es sumaran totes les puntuacions i l'opció 
amb més punts serà el sandvitx més adient. 
5.2.1 Assaig de flexió de 3 punts 
Per a la realització d’aquest assaig s’ha fixat el desplaçament vertical (UY) als extrems de 
l’esquí i s’ha aplicat una força vertical al centre de gravetat de l’esquí tal i com es mostra en la 
imatge de la dreta de la il·lustració 25.  
σ
σx  ≤ x o x'
x: tensió ruptura longitudinal a tracció (70 MPa)
x' : tensió ruptura longitudinal a compressió (38,2 MPa)
σy  ≤ y o y'
y: tensió ruptura transversal a tracció (3,7 MPa)
y: tensió ruptura transversal a compressió (-3,4 MPa)
σs  ≤ s s: tensió ruptura per cisallament (8,2 MPa)
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Il·lustració 25 Assaig de flexió en un taller (esquerra) i la seva corresponent simplificació amb Ansys (dreta) 
El centre de gravetat de l’esquí és la posició on anirien les fixacions i que per tant hauria de 
suportar el pes del nostre cos i les forces inercials degudes a les acceleracions produïdes al 
accelerar i frenar. En condicions normals (terreny pla) no hi ha probabilitat de ruptura, el 
problema recau en que la superfície per on habitualment s’esquia no és completament plana, 
hi ha ressalts, sots, pedres que en un cas extrem podrien provocar la ruptura a flexió de l’esquí.  
 
Il·lustració 26 Exemple de ruptura de l’esquí per flexió, en aquest cas la ruptura és produeix en la unió d’una capa de 
fibra i el nucli de fusta. 
A continuació s’ha estudiat cada sandvitx de forma independent ajustant la força vertical 
aplicada al centre de gravetat fins que es produeix fallida per alguna de les capes. Un cop es 
produeix la fallida es pren nota de la força de ruptura i del desplaçament màxims. 
Per al sandvitx 1   (3 capes unidireccionals de fibra de carboni) s’han considerat crítiques 
el nucli de poplar, la capa més externa, la més interna i la base de polietilè. La ruptura és 
produeix per una força de 1700N i el desplaçament màxim és  de 95,661mm.  
La següent taula (taula 4) mostra les tensions longitudinals, transversals, de cisallament (per al 
nucli de fusta), i a més el valor de Tsai-Wu (per a les fibres) i la tensió màxima equivalent de Von 
Misses (per al polietilè, un material dúctil) comparades amb el corresponent valor de ruptura en 
forma de desigualtat.  
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Sandvitx 1 
 
σx (MPa) σy (MPa) σs (MPa) Tsai-Wu σeq (MPa) 
Capa 8 
(Carboni/Epoxy 0º) 
|-662|≤1500 4,539 ≤ 40 |-8,32| ≤ 69 0,2175 ≤ 1 - 
Nucli Poplar 
|-38,2|=38,2 
(compressió fibres 
longitudinals) 
|-0,72|≤3,4 0,466 ≤ 8,2 - - 
Capa 2 
(Carboni/Epoxy 0º) 
657,99≤1500 |-6,259|≤246 8,43 ≤ 69 0,2246≤1 - 
Polietilé - - - - 4,86 ≤ 33 
Força de ruptura i 
desplaçament màxim 1700 N i 95,661 mm 
Taula 4 
Tal i com s’observa la ruptura es produeix en la capa del nucli per compressió de les fibres 
longitudinals de la capa superior (il·lustració 27). Això és degut perquè tot i tenir tensions 
similars en la cara superior (de compressió) que en la posterior (de tracció) el límit de ruptura 
longitudinal de la fusta Poplar és menor per compressió (38,2 MPa) que per tracció (70 MPa).   
 
Il·lustració 27 Distribució de tensions en direcció de les fibres longitudinals de la fusta, cara superior i inferior 
A continuació és mostraran les taules corresponents a l’estudi dels altres 8 sandvitx fent èmfasi 
en la força de ruptura i el desplaçament màxim, en quina és la capa més crítica i en el tipus de 
ruptura que es produeix.  
Sandvitx 2 
 
σx (MPa) σy (MPa) σs (MPa) Tsai-Wu σeq (MPa) 
Capa 8   
(Glass/Epoxy 0º) 
|-145|≤610 0,89 ≤ 31 1,95 ≤ 72 0,0356 ≤ 1 - 
Nucli Poplar 
|-38,2|=38,2 
(compressió fibres 
longitudinals) 
|-0,1178|≤3,4 
0,525 ≤ 
8,2 
- - 
Capa 2   
(Glass/Epoxy 0º) 
143,34≤1062 |-6,259|≤118 2,04 ≤ 72 0,0347≤1 - 
Polietilé - - - - 4,9019 ≤ 33 
Força de ruptura i 
desplaçament màxim 
700 N i 97,88 mm 
Taula 5 
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Sandvitx 3 
 
σx (MPa) σy (MPa) σs (MPa) Tsai-Wu σeq (MPa) 
Capa 8 
(Carboni/Epoxy 0º) 
|-675|≤1500 5,73 ≤ 40 |-8,56| ≤ 69 0,2322 ≤ 1 - 
Nucli Poplar 
|-38,2|=38,2 
(compressió fibres 
longitudinals) 
|-0,62|≤3,4 |0,47| ≤ 8,2 - - 
Capa 2 
(Carboni/Epoxy 0º) 
669≤1500 |-7,46|≤246 8,67 ≤ 69 0,238≤1 - 
Polietilé - - - - 4,92 ≤ 33 
Força de ruptura i 
desplaçament màxim 1400 N i 97,33 mm 
Taula 6 
Per a l’estudi del sandvitx amb capes orientades a +45º/-45º s’han utilitzat dos eixos de 
coordenades diferents del global (il·lustració 28). El de +45º té l’eix x en direcció de les fibres 
rotades (rotació de +45º respecte eix Y) i el de -45º té l’eix x en direcció de les fibres rotades 
(rotació de -45º respecte eix Y). 
 
Il·lustració 28 Eixos de coordenades amb x orientat a +45º (esquerra) i -45º (dreta) 
Sandvitx 4 
 
σx (MPa) σy (MPa) σs (MPa) Tsai-Wu σeq (MPa) 
Capa 8 
(Carboni/Epoxy 45º) 
|-84,377|≤1500 |-8,08| ≤ 246 |-45,3| ≤ 69 0,45 ≤ 1 - 
Nucli Poplar 
|-38,2|=38,2 
(compressió fibres 
longitudinals) 
1,3≤3,7 |-0,71| ≤ 8,2 - - 
Capa 2 
(Carboni/Epoxy -45º) 
87,71≤1500 8,258 ≤ 40 |-44| ≤ 69 0,425≤1 - 
Polietilé - - - - 5,145 ≤ 33 
Força de ruptura i 
desplaçament màxim 600 N i 97,043 mm 
Taula 7 
 
 
 
 
Disseny i simulació d’uns esquís de muntanya  Pàg. 27 
 
  
 
Sandvitx 5  σx (MPa) σy (MPa) σs (MPa) Tsai-Wu σeq (MPa) 
Capa 8 (Glass/Epoxy 
+45º) 
|-39,63|≤610 |-1,446| ≤ 118 |-21,3| ≤ 72 0,09 ≤ 1 - 
Nucli Poplar 
|-38,2|=38,2 
(compressió fibres 
longitudinals) 
|-0,22|≤3,4 |-0,69| ≤ 8,2 - - 
Capa 2 (Glass/Epoxy -
45º) 
38,5≤1062 1,04 ≤ 31 |-21,1| ≤ 69 0,09≤1 - 
Polietilé - - - - 4,84 ≤ 33 
Força de ruptura i 
desplaçament màxim 495 N i 96,56 mm 
Taula 8 
Sandvitx 6           σx (MPa) σy (MPa) σs (MPa) Tsai-Wu σeq (MPa) 
Capa 8 
(Carboni/Epoxy 45º) 
|-110,69|≤1500 |-7,69| ≤ 246 |-44,8| ≤ 69 0,44 ≤ 1 - 
Nucli Poplar 
|-38,2|=38,2 
(compressió fibres 
longitudinals) 
1,209≤3,7 |-0,62| ≤ 8,2 - - 
Capa 2 
(Carboni/Epoxy -45º) 
114,18≤1500 7,87 ≤ 40 |-43,6| ≤ 69 0,416≤1 - 
Polietilé - - - - 5,11 ≤ 33 
Força de ruptura i 
desplaçament màxim 575 N i 97,37 mm 
Taula 9 
Sandvitx 7           σx (MPa) σy (Mpa) σs (Mpa) Tsai-Wu σeq (Mpa) 
Capa 8 
(Carboni/Epoxy 45º) 
|-127|≤1500 |-7,74| ≤ 246 |-44,84| ≤ 69 0,441≤ 1 - 
Capa 6 
(Carbon/Epoxy 0º) 
|-660|≤1500 23,31≤40 |-9,27| ≤ 69 0,353 ≤ 1 - 
Nucli Poplar 
|-38,2|=38,2 
(compressió fibres 
longitudinals) 
1,14≤3,7 |-0,58| ≤ 8,2 - - 
Capa 4 
(Carbon/Epoxy 0º) 
650≤1500 |-22,3|≤246 |9,31|≤69 0,337≤1 - 
Capa 2 
(Carboni/Epoxy -45º) 
130,08≤1500 7,94 ≤ 40 |-43,84| ≤ 69 0,422≤1 - 
Polietilé - - - - 5,16 ≤ 33 
Força de ruptura i 
desplaçament màxim 990 N i 98,824 mm 
Taula 10 
Sandvitx 8           σx (MPa) σy (Mpa) σs (Mpa) Tsai-Wu σeq (Mpa) 
Capa 8   
(Glass/Epoxy 45º) 
|-45,66|≤610 |-1,33| ≤ 118 |-21,32| ≤ 72 0,09≤ 1 - 
Capa 6   
(Glass/Epoxy 0º) 
|-138,48|≤610 1,06 ≤ 31 |-1,95| ≤ 72 0,033≤1  
Nucli Poplar 
|-38,2|=38,2 
(compressió fibres 
longitudinals) 
|-0,22|≤3,4 |-0,53| ≤ 8,2 - - 
Capa 4   
(Glass/Epoxy 0º) 
136,12≤1062 |-1,07| ≤ 118 |-2,02| ≤ 72 0,0318≤1  
Capa 2   
(Glass/Epoxy -45º) 
43,938≤1062 1,3037 ≤ 40 |-21,13| ≤ 72 0,0889≤1 - 
Polietilé - - - - 4,85 ≤ 33 
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Força de ruptura i 
desplaçament màxim 560 N i 96,85 mm 
Taula 11 
Sandvitx 9           σx (MPa) σy (Mpa) σs (Mpa) Tsai-Wu σeq (Mpa) 
Capa 8   
(Carbon/Epoxy 45º) 
|-111,9|≤1500 |-6,96| ≤ 246 |-46,05| ≤ 69 0,463≤ 1 - 
Capa 6   
(Glass/Epoxy 0º) 
|-141,13|≤610 2,011 ≤ 31 |-2,16| ≤ 72 0,038≤1  
Nucli Poplar 
|-38,2|=38,2 
(compressió fibres 
longitudinals) 
1,307≤3,7 |-0,588| ≤ 8,2 - - 
Capa 4   
(Glass/Epoxy 0º) 
138,42≤1062 |-1,905| ≤ 118 |-2,25| ≤ 72 0,0358≤1  
Capa 2   
(Carbon/Epoxy -45º) 
116,48≤1500 7,216 ≤ 40 |-44,698| ≤ 69 0,437≤1 - 
Polietilé - - - - 5,21 ≤ 33 
Força de ruptura i 
desplaçament màxim 645 N i 98,2 mm 
Taula 12 
Tal i com mostra en totes les taules anteriors la fallida a flexió sempre es produeix en el nucli de 
fusta de l’esquí per compressió de les fibres longitudinals de la cara superior. Finalment es 
mostra una taula resum de les forces ruptura i els corresponents desplaçaments màxims per a 
cadascun dels sandvitx. 
Sandvitxs 
Força de 
ruptura (N) 
Desplaçament 
màxim corresponent 
(mm) 
(1) Full Carbon 0º    1700 95,661 
(2) Full FiberGlass 0º   700 97,88 
(3) Mix CarbonFiberGlass 0º   1400 97,33 
(4) Full Carbon -45º/+45º   600 97,043 
(5) Full FiberGlass -45º/+45º   495 96,56 
(6) Mix CarbonFiberGlass -45º/45   575 97,37 
(7) Full Carbon 1x0º + 2x45º/-45º   990 98,8 
(8) Full FiberGlass 1x0º + 2x45º/-45º   560 96,85 
(9) Mix 1xFiberGlassx0º + 2xCarbonx45º/-45º   645 98,2 
Taula 13 Resultats assaig de flexió per als 9 sandvitx 
Tal i com s’observa en la taula anterior (taula 13), el tipus de sandvitx influeix notablement en la 
força de ruptura per flexió, sent 495N la mínima per l’opció 5 i 1700N la màxima per l’opció 1. 
L’opció 1 és gairebé 3,5 vegades millor que l’opció 5.  
Al tenir millors propietats estructurals s’observa que els sandvitxs amb fibra de carboni tenen 
un millor comportament estructura i una major resistència a flexió que aquells de fibra de vidre, 
la qual té uns valors de mòdul de Young i de cisallament menors (taula 3). I respecte les 
orientacions, s’observa que influeix positivament orientar fibres a 0º (quantes més capes 
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orientades a 0º major força de ruptura), això és degut a que es reforcen les fibres longitudinals 
en detriment de les transversals i en l’assaig de flexió de 3 punts les fibres que més es fan 
treballar. És a dir, aquelles que han de suportar tensions majors són les longitudinals, tant a 
tracció com a compressió. 
Pel que fa als desplaçaments màxims no s’observen diferències significatives en els resultats, 
essent aquests molt semblants. 95,66mm és el desplaçament mínim (per l’opció 1) i 98,8 el 
desplaçament màxim per l’opció 7. L’opció 7 és tant sols 1,03 vegades millor que l’opció 1, la 
qual cosa és gairebé insignificant, això és degut a que com en tots els sandvitx es produeix la 
fallida pel nucli de fusta, el sandvitx flectarà limitat per les deformacions del Poplar. 
5.2.2 Assaig de torsió 
Per a la realització d’aquest assaig s’ha fixat el desplaçament vertical (UY) de l’extrem posterior 
de l’esquí i s’ha aplicat un moment torçor de sentit antihorari tal i com es mostra en la imatge 
de la dreta de la il·lustració 29. 
 
Il·lustració 29  Assaig de torsió en un taller (esquerra) i la seva corresponent simplificació amb Ansys (dreta) 
A continuació s’ha estudiat cada sandvitx de forma independent ajustant el moment torçor 
aplicat a la part davantera de l’espàtula fins que es produeix fallida per alguna de les capes. Un 
cop es produeix la fallida es pren nota del moment torçor de ruptura i del desplaçament màxim. 
Per al sandvitx 1   (3 capes unidireccionals de fibra de carboni) s’han considerat crítiques 
el nucli de poplar, la capa més externa, la més interna i la base de polietilè. La ruptura és 
produeix per un moment torçor de 70Nm i el desplaçament màxim és  de 55,65.  
La següent taula (taula 4) mostra les tensions longitudinals, transversals, de cisallament (per al 
nucli de fusta), i a més el valor de Tsai-Wu (per a les fibres) i la tensió màxima equivalent de Von 
Mises (per al polietilè, un material dúctil) comparades amb el corresponent valor de ruptura en 
forma de desigualtat.  
Sandvitx 1 
 
σx (MPa) σy (MPa) σs (MPa) Tsai-Wu σeq (MPa) 
Capa 8 
(Carboni/Epoxy 0º) 
153,55≤1500 10,535 ≤ 40 68,78 ≤ 69 
1=1 
(fallida de la 
fibra) 
- 
Nucli Poplar |-8,68|≤38,2 0,967≤3,7 7,39 ≤ 8,2 - - 
Capa 2 
(Carboni/Epoxy 0º) 
149,43≤1500 |-51,2|≤246 61,31 ≤ 69 0,887≤1 - 
Disseny i simulació d’uns esquís de muntanya  Pàg. 30 
 
  
 
Polietilé - - - - 7,261 ≤ 33 
Moment de ruptura i 
desplaçament màxim 70 Nm i 55,65 mm 
Taula 14 
Tal i com s’observa la ruptura es produeix en la capa externa de fibra de carboni. La component 
amb més influència en la fallida, tal i com s’observa en la taula és la de cisallament. S’ha utilitzat 
el criteri de Tsai-Wu pel al càlcul de la fallida augmentat el moment successivament i avaluant 
l’equació en les capes més crítiques fins el moment en que la desigualtat es compleix en igualtat. 
𝐹𝑥𝑥 · 𝝈𝑥
2 + 𝐹𝑦𝑦 · 𝝈𝑦
2 + 𝐹𝑠𝑠 · 𝝈𝑠
2 + 2 · 𝐹𝑥𝑦 · 𝝈𝑥 · 𝝈𝑦 + 𝐹𝑥 · 𝝈𝑥 + 𝐹𝑦 · 𝝈𝑦 ≤ 1 
La següent il·lustració mostra les zones crítiques (en vermell) de la cara superior i inferior d’on 
pot produir-se la fallida de la capa 8 de fibra de carboni. Tal i com s’observa la zona més crítica 
és la central.  
 
Il·lustració 30 Distribució del coeficient de Tsai-Wu de la capa superior (esquerra) i de la capa inferior (dreta) 
A continuació es procedirà a l’estudi dels altres 8 sandvitx, tal i com mostren les següents taules 
la fallida a torsió no es produeix sempre en la capa més externa de fibra. Per exemple en el 
sandvitx número dos la ruptura es produeix per cisallament del nucli de fusta (també de la part 
central de l’esquí). 
Sandvitx 2 
 
σx (MPa) σy (MPa) σs (MPa) Tsai-Wu σeq (MPa) 
Capa 8   
(Glass/Epoxy 0º) 
|-48,5|≤610 4,6025 ≤ 31 44,03 ≤ 72 0,374 ≤ 1 - 
Nucli Poplar |-12,2|≤38,2  1,15≤3,7 
8,2 = 8,2 
(ruptura per 
cisallament) 
- - 
Capa 2   
(Glass/Epoxy 0º) 
|-47,42|≤1062 5,12≤31 |-40,5| ≤ 72 0,316≤1 - 
Polietilé - - - - 7,97≤ 33 
Moment de ruptura i 
desplaçament màxim 59 Nm i 61,75 mm 
Taula 15 
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Sandvitx 3 
 
σx (MPa) σy (MPa) σs (MPa) Tsai-Wu σeq (MPa) 
Capa 8 
(Carboni/Epoxy 0º) 
162,87≤1500 10,102 ≥ 40 67,95 ≤ 69 
1= 1 
(fallida de la 
fibra) 
- 
Nucli Poplar |-9,22|≤ 38,2 0,95 ≤3,7 7,3 ≤ 8,2 - - 
Capa 2 
(Carboni/Epoxy 0º) 
|-159,3|≤1500 12,89 ≤40 |-63,08| ≤ 69 0,86≤1 - 
Polietilé - - - - 7,15 ≤ 33 
Moment de ruptura i 
desplaçament màxim 64 N i 54,98 mm 
Taula 16 
Per a l’estudi del sandvitx amb capes orientades a +45º/-45º s’han utilitzat dos eixos de 
coordenades diferents del global (il·lustració 28) tal i com s’ha fet en l’assaig de flexió. El de 
+45º té l’eix x en direcció de les fibres rotades (rotació de +45º respecte eix Y) i el de -45º té 
l’eix x en direcció de les fibres rotades (rotació de -45º respecte eix Y). 
Sandvitx 4 
 
σx (MPa) σy (MPa) σs (MPa) Tsai-Wu σeq (MPa) 
Capa 8 
(Carboni/Epoxy 45º) 
|-319,22|≤1500 98,96 ≥ 40 |-14,62|≤ 69 
1 = 1 
(fallida de la 
fibra) 
- 
Nucli Poplar |-8,2|≤38,2  3,27≤3,7 3,41 ≤ 8,2 - - 
Capa 2 
(Carboni/Epoxy -45º) 
|-316,39|≤1500 89,37 ≥ 40 14,58 ≤ 69 0,814≤1 - 
Polietilé - - - - 5,145 ≤ 33 
Moment de ruptura i 
desplaçament màxim 120 Nm i 29,35 mm 
Taula 17 
Sandvitx 5 
 
σx (MPa) σy (MPa) σs (MPa) Tsai-Wu σeq (MPa) 
Capa 8 
(Glass/Epoxy +45º) 
|-165,52|≤610 60,6  ≥ 31 |-14,64| ≤ 69 1 = 1 (fallida 
de la fibra) - 
Nucli Poplar |-14,6|≤38,2 1,87 ≤3,7 7,46 ≤ 8,2 - - 
Capa 2 
(Glass/Epoxy -45º) 
|-159,6|≤610 50,06 ≥ 31 14,48 ≤ 69 0,68≤1 - 
Polietilé - - - - 7,4 ≤ 33 
Moment de ruptura i 
desplaçament màxim 82,5 Nm i 57,081 mm 
Taula 18 
Sandvitx 6           σx (MPa) σy (MPa) σs (MPa) Tsai-Wu σeq (MPa) 
Capa 8 
(Carboni/Epoxy 45º) 
|-331,59|≤1500 100,28 ≥ 40 |-12,107| ≤ 69 
1 = 1 
(fallida de la 
fibra) 
- 
Nucli Poplar |-6,7|≤38,2  2,29≤3,7 3 ≤ 8,2 - - 
Capa 2 
(Carboni/Epoxy -45º) 
|-323,45|≤1500 87,99 ≥ 40 12,25 ≤ 69 0,789≤1 - 
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Polietilé - - - - 3,07 ≤ 33 
Moment de ruptura i 
desplaçament màxim 87 Nm i 24,93 mm 
Taula 19 
Sandvitx 7           σx (MPa) σy (Mpa) σs (Mpa) Tsai-Wu σeq (Mpa) 
Capa 8 
(Carboni/Epoxy 45º) 
|-318,27|≤1500 100,6 ≥ 40 |-9,67| ≤ 69 
1 = 1 
(fallida de la 
fibra) 
- 
Capa 6 
(Carbon/Epoxy 0º) 
82,8≤1500 25,8≤40 24,38 ≤ 69 0,128 ≤ 1 - 
Nucli Poplar |-4,93|≤38,2  1,325≤3,7 2,723 ≤ 8,2 - - 
Capa 4 
(Carbon/Epoxy 0º) 
|-83,66|≤1500 24,25≤40 |-23,6|≤69 0,12≤1 - 
Capa 2 
(Carboni/Epoxy -45º) 
|-308,56|≤1500 87,97 ≤ 40 10,66 ≤ 69 0,789≤1 - 
Polietilé - - - - 2,77 ≤ 33 
Moment de ruptura i 
desplaçament màxim 78 Nm i 22,37 mm 
Taula 20 
Sandvitx 8           σx (MPa) σy (Mpa) σs (Mpa) Tsai-Wu σeq (Mpa) 
Capa 8   
(Glass/Epoxy 45º) 
|-169,4|≤610 60,87 ≥ 31 |-13,26| ≤ 72 
1 = 1 
(fallida de la 
fibra) 
- 
Capa 6   
(Glass/Epoxy 0º) 
|-44,7|≤610 6,49 ≤ 31 35,05 ≤ 72 0,112≤1  
Nucli Poplar |-12,38|≤38,2  1,28≤3,7 6,78 ≤ 8,2 - - 
Capa 4   
(Glass/Epoxy 0º) 
|-44,56|≤610 6,79 ≤ 31 |-32,64| ≤ 72 0,109≤1  
Capa 2   
(Glass/Epoxy -45º) 
|158,24|≤610 49,56 ≥ 31 12,82 ≤ 72 0,72≤1 - 
Polietilé - - - - 6,67 ≤ 33 
Moment de ruptura i 
desplaçament màxim 68 N i 51,66 mm 
Taula 21 
Sandvitx 9           σx (MPa) σy (Mpa) σs (Mpa) Tsai-Wu σeq (Mpa) 
Capa 8   
(Carbon/Epoxy 45º) 
|-326,49|≤1500 98,87 ≥ 40 |-10,966| ≤ 69 
1 = 1 
(fallida de la 
fibra) 
- 
Capa 6   
(Glass/Epoxy 0º) 
|-21,48|≤610 7,29 ≤ 31 14,45 ≤ 72 0,04≤1  
Nucli Poplar |-5,83|≤38,2  1,88≤3,7 2,79 ≤ 8,2 - - 
Capa 4   
(Glass/Epoxy 0º) 
|-21,47|≤610 6,89 ≤ 31 |-13,97| ≤ 72 0,037≤1  
Capa 2   
(Carbon/Epoxy -45º) 
|-316,32|≤1500 86 ≥ 40 11,13 ≤ 69 0,755≤1 - 
Polietilé - - - - 2,84 ≤ 33 
Moment de ruptura i 
desplaçament màxim 79 Nm i 23,015 mm 
Taula 22 
Tal i com mostren totes les taules anteriors, la fallida a torsió es produeix en la capa més 
superficial de fibra (aplicant el criteri de Tsai-Wu) en excepció del sandvitx número 2, que al ser 
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més flexible (degut a la utilització de la fibra de vidre) la fatiga es produeix pel cisallament de les 
fibres de la fusta Poplar (aplicant el criteri lineal de σs  ≤ s, sent s la tensió de ruptura de 
cisallament del Poplar). 
Sandvitx 
Moment de 
ruptura 
(Nm) 
Desplaçament 
màxim corresponent 
(mm) 
(1) Full Carbon 0º    70 55,65 
(2) Full FiberGlass 0º   59 61,77 
(3) Mix CarbonFiberGlass 0º   64 54,98 
(4) Full Carbon -45º/+45º   120 29,352 
(5) Full FiberGlass -45º/+45º   82,5 57,081 
(6) Mix CarbonFiberGlass -45º/45   87 24,926 
(7) Full Carbon 1x0º + 2x45º/-45º   78 22,368 
(8) Full FiberGlass 1x0º + 2x45º/-45º   68 51,667 
(9) Mix 1xFiberGlassx0º + 2xCarbonx45º/-45º   79 23,02 
Taula 23 Moments de ruptura i desplaçaments màxims dels assaigs de torsió 
Tal i com s’observa en la taula anterior (taula 23), els tipus de sandvitx influeix notablement tant 
en la moment de ruptura com en el desplaçament màxim corresponent al moment de ruptura.  
A major número de capes orientades a -45º/45º, major reforç a esforços transversals i de 
cisallament i per tant major moment de ruptura aplicable al sandvitx corresponent. Essent els 
millors els full -45º/45º i els pitjors els full unidireccionals. El sandvitx 4 té el moment de ruptura 
major, 120Nm, mentre que el sandvitx 2 té el pitjor, únicament 59 Nm, per tant, el sandvitx 4 és 
2,03 vegades millor que el 2. Cal a dir que els mixtos unidireccional i -45º/45º tenen un 
comportament entremig. 
Respecte al desplaçament màxim a ruptura els sandvitx de fibra de vidre al ser més flexibles (i 
menys rígids) tenen un desplaçament major als de fibra de carboni. El sandvitx més flexible és 
el número 2 i el més rígid el 7, per tant aquest 2,75 vegades millor. Tenir desplaçaments més 
petits, és a dir, un esquí més rígid a torsió és “el preu a pagar” pel fet d’aconseguir un plus de 
resistència pel que fa al moment de ruptura. Més endavant caldrà estudiar quina és la millor 
opció. 
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5.2.3 Assaig transitori de vibracions 
Vista la impossibilitat de quantificar el coeficients 
d’esmorteïment dels diferent materials, he decidit fer 
una avaluació teòrica del comportament vibratori 
intrínsec dels diferents materials utilitzant el factor de 
pèrdues com a indicador de la vibració mecànica 
(Mechanical Loss Coefficient Tan delta) d’una 
estructura. 
Aquest factor mesura la capacitat que té un material 
de dissipar energia vibracional quan rep una 
pertorbació i és calcula mitjançant l’equació de la 
il·lustració 31.  
𝜂 =
∆𝑈
2𝜋𝑈
  sent ∆𝑈 = ∮ 𝜎 · 𝑑𝜀 l’energia dissipada 
Si un material té aquest coeficient elevat, per exemple, tindrà una alta capacitat 
d’emmagatzemar energia elàstica i de reduir les amplituds de les vibracions de ressonància. 
El coeficient de pèrdues (mechanical los coefficient tan delta) és el factor més indicat en el cas 
del meu problema per a la caracterització del comportament estructural de l’esquí degut a la 
seva validesa en sistemes no lineals, en aquest cas per materials ortotròpics (diferents 
comportament en les tres direccions principals). Altres indicadors com el factor d’esmorteïment 
(ζ) només són vàlids per a sistemes lineals (materials isotròpics) [18]. 
A continuació es mostren el rang de valors de mechanical los coefficient per als diferents tipus 
de materials dels diferents tipus de sandvitx. No s’ha d’oblidar que l’objectiu és trobar el sandvitx 
que ofereix el millor comportament vibratori, és a dir, capaç d’absorbir vibracions (amb el mínim 
temps). 
Material Rang de valors 
Fibra de vidre 0,0028 – 0,005 
Fibra de carboni 0,0014 – 0,0033 
Resina epoxy 0,0032 – 0,0045 
Poplar 0,0072 – 0,0088 
Polietilè 0,0446 – 0,0644 
Taula 24 [12] 
Tal i com s’observa en la taula 25 la fibra de vidre té millor capacitat per absorbir vibracions que 
la de carboni per tant en aquest aspecte serà preferible la fibra de vidre que la de carboni. 
Pel que fa a orientacions de les fibres tindrà un millor comportament vibracional aquells sandvitx 
amb orientacions tals que la secció transversal de l’esquí tingui una major proporció de resina 
epoxy respecte a la fibra. Amb la finalitat de comprovar quin tipus de sandvitx té major proporció 
Il·lustració 31 
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de resina s’ha partit del cas base d’orientació unidireccional a 0º amb 50% de fibra i 50% de 
resina (il·lustració 32 imatge esquerra i central).  
A partir de dita secció s’ha comprovat quina és la proporció per una secció transversal a 45º 
(il·lustració 32 imatge de la dreta) s’han calculat els corresponents percentatges de resina i de 
fibra d’aquesta nova secció. Tal i com s’observa en la imatge el percentatge de resina en aquest 
cas és major. 
 
Il·lustració 32 
Per tant, es pot afirmar que els sandvitx amb un major número de capes orientades a 45º tindran 
un millor comportament vibracional que aquells amb capes orientades unidireccionalment a 0º. 
Finalment s’ha fet una taula resum puntuant cadascun dels sandvitx en funció del tipus de 
material, de les orientacions de les fibres i de la suma d’ambdues puntuacions. 
Sandvitx 
Puntuació 
per material 
(1/2/3) 
Puntuació per 
orientació 
(1/2/3) 
Puntuació 
total (sobre 6) 
(1) Full Carbon 0º    
1/3 1/3 2/6 
(2) Full FiberGlass 0º   
3/3 1/3 4/6 
(3) Mix CarbonFiberGlass 0º   
2/3 1/3 3/6 
(4) Full Carbon -45º/+45º   
1/3 3/3 4/6 
(5) Full FiberGlass -45º/+45º   3/3 3/3 6/6 
(6) Mix CarbonFiberGlass -45º/45   
2/3 3/3 5/6 
(7) Full Carbon 1x0º + 2x45º/-45º   
1/3 2/3 3/6 
(8) Full FiberGlass 1x0º + 2x45º/-45º   
3/3 2/3 5/6 
(9) Mix 1xFiberGlassx0º + 2xCarbonx45º/-45º   
2/3 2/3 4/6 
Taula 25 
5.2.4 Assaig dels modes de vibració 
Tal i com s’ha comentat en la descripció dels assaigs l’avaluació i l’extrapolació de resultats a 
partir dels modes de vibració és una tasca complicada. Per ser exacte la magnitud a maximitzar 
hauria de ser la diferència entre la freqüència d’excitació d’una pertorbació i la freqüència modal 
més propera (que acostuma a ser la primera). Però degut a la elevada dificultat de calcular dita 
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freqüència d’excitació per la seva dependència amb la velocitat, acceleració i condicions de la 
neu és farà la hipòtesis de que aquesta és sempre inferior a la freqüència modal més propera. 
Per tant el millor comportament vibracional possible s’assolirà quant més elevada sigui la 
primera freqüència modal o dit d’una altra forma quant més allunyades estiguin la freqüència 
d’excitació i la primera freqüència modal. 
Es realitzarà un assaig amb Ansys en lliure, és a dir, sense condicions de contorn com si estigues 
flotant per tal de determinar les dues primeres freqüències modals, les més perilloses. La 
següent taula mostra les dues primeres freqüències modals per a cadascun del tipus de sandvitx. 
Sandvitx 
Primera 
freqüència 
modal (Hz) 
Segona 
freqüència 
modal 
(Hz) 
Tercera 
freqüència 
modal (Hz) 
(1) Full Carbon 0º    19,996 57,635 58,035 
(2) Full FiberGlass 0º   12,853 37,276 46,765 
(3) Mix CarbonFiberGlass 0º   18,004 51,981 54,517 
(4) Full Carbon -45º/+45º   18,022 51,922 78,869 
(5) Full FiberGlass -45º/+45º   13,691 39,77 57,475 
(6) Mix CarbonFiberGlass -45º/45   17,073 49,293 73,757 
(7) Full Carbon 1x0º + 2x45º/-45º   19,614 56,832 75,308 
(8) Full FiberGlass 1x0º + 2x45º/-45º   13,528 39,353 54,322 
(9) Mix 1xFiberGlassx0º + 2xCarbonx45º/-45º   16,371 47,355 66,79 
Taula 26 Primera i segona freqüències modals 
Les conclusions d’aquest assaig són que l’opció 7 és el millor sandvitx, i les opcions 2 i 8 les 
pitjors. Per tant si s’escull l’opció 7 la probabilitat d’entrar en un mode de vibració és més baixa 
ja que té la primera freqüència modal més elevada, i per tant més allunyada de la freqüència 
d’excitació. Les següents imatges (il·lustració 33) mostren els 3 primers modes de vibració del 
sandvitx número 7. 
 
Il·lustració 33 Primer, segon i tercer mode de vibració respectivament del sandvitx 7. 
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5.2.5 Elecció final 
Per a l’elecció final del millor sandvitx s’ha volgut tenir en compte també un aspecte molt 
important com el preu de fibres que costaria fabricar un esquí, és a dir, el preu total de les 6 
capes. Aquest preu ha estat calculat en funció dels metres de tela necessaris per a la construcció 
de cada tipus de sandvitx. El proveïdor escollit és http://www.sagristaproducts.com/ [13] i [14] 
i els models de teixits de fibra són: 
 Fibra de carboni Sarga, a un preu de 42,97€ el metre de fibra per metre d’amplada [13]. 
 Fibra de vidre SILIONNE 24 GR, a un preu de 6,95 el metre de fibra per metre d’amplada 
[14]. 
La següent taula (taula 28) mostra els metres de tela necessaris de fibra de carboni i de fibra de 
vidre per a la construcció d’un prototip per a cadascun dels tipus de sandvitx. Els càlculs de X i Y 
s’especifiquen extensament en l’annex 1 (apartat 11.1 del treball) 
Sandvitx 
X m x 1 m 
amplada de 
fibra de 
carboni 
Y m x 1 m 
d’amplad
a de fibra 
de vidre 
Total € 
(Xx42,92€/m + 
Yx 6,95€/m) 
(1) Full Carbon 0º    2 - 85,94 
(2) Full FiberGlass 0º   - 2 13,9 
(3) Mix CarbonFiberGlass 0º   2 2 99,84 
(4) Full Carbon -45º/+45º   3 - 128,91 
(5) Full FiberGlass -45º/+45º   - 3 20,85 
(6) Mix CarbonFiberGlass -45º/45   3 2 142,81 
(7) Full Carbon 1x0º + 2x45º/-45º   5 - 214,85 
(8) Full FiberGlass 1x0º + 2x45º/-45º   - 5 34,75 
(9) Mix 1xFiberGlassx0º + 2xCarbonx45º/-45º   3 2 142,81 
Taula 27 
Tal i com s’observa en la taula hi ha diferències abismals entre els preus dels diferents tipus de 
sandvitx. Per tant el sandvitx 7 el més car i el 2 el més econòmic (15,5 vegades més barat). 
Primerament es mostrarà una taula (taula 29) resum dels resultats diferents assaigs (flexió, 
torsió, vibracional, modal) i del preu per tal de decidir quin és el millor sandvitx, és a dir, el que 
té millor comportament estructural.  
Sandvitx 
Força de 
ruptura a 
flexió (N) 
Moment 
de ruptura 
a torsió 
(Nm) 
Desplaçament 
màxim a 
torsió (mm) 
Comportament 
vibracions 
(nota del 1 al 6) 
Primera 
freqüència 
modal (Hz) 
Preu (€) 
SAND1 
 
1700 70 55,65 2 19,996 85,94 
SAND2 
 
700 59 61,77 4 12,853 13,9 
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SAND3 
 
1400 64 54,98 3 18,004 99,84 
SAND4 
 
600 120 29,352 4 18,022 128,91 
SAND5 
 
495 82,5 57,081 6 13,691 20,85 
SAND6 
 
575 87 24,926 5 17,073 142,81 
SAND7 
 
990 78 22,368 3 19,614 214,85 
SAND8 
 
560 68 51,667 5 13,528 34,75 
SAND9 
 
645 79 23,02 4 16,371 142,81 
Taula 28 
A continuació es mostrarà  una taula (taula 30) equivalent amb una puntuació de l’1 pel pitjor 
sandvitx i de 9 per al millor per a cadascun dels 6 factors. El factor vibracions s’ha auto-escalat 
amb una nota de l’1 al 9. 
Sandvitx 
Força de 
ruptura a 
flexió (N) 
Moment 
de ruptura 
a torsió 
(Nm) 
Desplaçament 
màxim a 
torsió (mm) 
Comportament 
vibracions 
(nota del 1 al 6) 
Primera 
freqüència 
modal (Hz) 
Preu (€) 
SAND1 
 
9 4 6 3 9 6 
SAND2 
 
6 1 9 6 1 9 
SAND3 
 
8 2 5 4,5 6 5 
SAND4 
 
4 9 4 6 7 4 
SAND5 
 
1 7 8 9 3 8 
SAND6 
 
3 8 3 7,5 5 3 
SAND7 
 
7 5 1 4,5 8 1 
SAND8 
 
2 3 7 7,5 2 7 
SAND9 
 
5 6 2 6 4 3 
Taula 29 
S’ha considerat erroni sumar les puntuacions i escollir com a millor sandvitx el màxim ja que 
aquest mètode no distingeix entre factors, és a dir, tracta per igual, per exemple, el 
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comportament a flexió que el preu de l’esquí. Això evidencia que cal aplicar ponderacions als 
factors en funció de la importància relativa. 
Per tal d’establir ponderacions utilitzaré el mètode ordinal corregit de criteris ponderats [15], 
aquest criteri es basa en establir prioritat relatives entre factors confrontant tots els factors 
entre si per tal de trobar una ponderació final per a cadascun d’ells. La comparació entre dos 
factors es tracta de la següent forma: 
 1 si el factor de les files té prioritat enfront al de les columnes 
 0,5 si no s’observen diferencies significatives entre ambdós factors 
 0 si el factor de les files té prioritat enfront al de les columnes 
A continuació, per a cada factor, es sumen els valors de cada fila de la taula i se li afegeix una 
unitat (per evitar que el criteri o solució menys favorable tingui una valoració nul·la); després, 
en una nova columna, es calculen els valors ponderats per a cada criteri o solució. Finalment 
aquests factors de ponderació s’aplicaran a la taula 29. 
La següent taula (taula 31) mostra la matriu ordinal de criteris ponderats. 
 Fr flexió Mr torsió Des torsió Vibració Modal Preu Nota+1 Ponderació 
Fr flexió  1 1 0 0,5 1 4,5 0,214285714 
Mr torsió 0  1 0,5 1 1 4,5 0,214285714 
Des torsió 0 0  0 0,5 0,5 2 0,095238095 
Vibració 1 0,5 1  1 1 5,5 0,261904762 
Modal 0,5 0 0,5 0  1 3 0,142857143 
Preu 0 0 0,5 0 0  1,5 0,071428571 
       21 1 
Taula 30 
Finalment tal i com s’ha comentat s’aplica el factor de ponderació i 
s’obté una puntuació final (taula 32). Tal i com s’observa el sandvitx 
“guanyador” i per tant l’escollit és el sandvitx 4, 3 capes de fibra de 
carboni orientades a +45º/-45º/45º (la taula correspon a les 
puntuacions relatives per cada factor aplicant el seu corresponent factor 
de ponderació és troba a l’annex 2, apartat 11.2.2). 
Sandvitx Nota final Posició 
SAND1  5,85714286 2n 
SAND2  4,71428571 8è 
SAND3  5,01190476 6è 
SAND4  6,02380952 1r 
SAND5  5,83333333 3r 
SAND6  5,53571429 4t 
SAND7  5,05952381 5è 
SAND8  4,48809524 9è 
Il·lustració 34 Guanyador 
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SAND9  4,9047619 7è 
Taula 31 
5.2.6 Optimització final 
Un cop seleccionat el sandvitx 4 com a millor elecció s’ha valorat 
la opció d’optimitzar-lo. És per això que s’avaluarà una nova 
opció per tal d’incrementar la puntuació amb un nou sandvitx 
més depurat (sandvitx 10).  
Aquest nou sandvitx és exactament igual que el 4 però amb les 
fibres orientades a 30º/-30º en compte de 45º/-45º.  
El motiu principal pel qual s’ha volgut avaluar aquesta opció és 
perquè no s’han trobat proveïdors de làmines unidireccionals a 45º, i resultaria molt costós fer 
retalls a 45º d’una lamina unidireccional. El motiu secundari pel qual s’ha volgut avaluar 
aquesta opció és perquè la ponderació corresponent a flexió és la més significativa i orientant 
a 30º s’assoliria molta més resistència a flexió sense renunciar a un bon comportament en 
altres factors. 
La següent taula mostra els resultats obtinguts per cada factor del nou sandvitx número 10. 
Sandvitx 
Força de 
ruptura 
a flexió 
(N) 
Moment 
de ruptura 
a torsió 
(Nm) 
Desplaçament 
màxim a 
torsió (mm) 
Comportament 
vibracions 
(nota del 1 al 6) 
Primera 
freqüència 
modal (Hz) 
Preu (€) 
SAND10 
 
960 126 35,98 4 16,36 128,91 
Taula 32 
I finalment la taula correspon a les puntuacions finals aplicant els factors de ponderació. Tal i 
com s’observa el “nou” sandvitx guanyador és l’optimització de l’anterior, és a dir, el sandvitx 
10, 3 capes de fibra de carboni orientades a +30º/-30º/30º (la taula corresponents a les 
puntuacions relatives per cada factor aplicant el seu corresponent factor de ponderació és 
troba a l’annex 2, apartat 11.2.3). 
Sandvitx Nota ponderada Posició 
SAND1  6,56349206 2n 
SAND2  5,05555556 9è 
SAND3  5,76190476 6è 
SAND4  6,41269841 3r 
SAND5  6,26190476 4t 
SAND6  5,8968254 5è 
SAND7  5,54761905 7è 
SAND8  4,68253968 10è 
SAND9  5,07936508 8è 
Il·lustració 35 
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SAND10  6,93650794 1r 
Taula 33 
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6. Dimensionament del radi de curvatura 
A continuació és farà un estudi de la curvatura de l’esquí. Els diferents tipus de curvatura és 
mesuraran en funció de la distància màxima entre la planta (corresponents als extrems de 
l’esquí) i l’extrem més allunyat 
de la curvatura central. Aquesta 
distància es calcula tal i com es 
mostra en la següent il·lustració 
(il·lustració 36). Els esquis amb  
aquests tipus de curvatura 
positiva s’anomenen de tipus 
camber i els de curvatura 
negativa (x<0) són de tipus rocker. 
L’objectiu d’aquest apartat és determinar quina és la curvatura que millor es comporta 
estructuralment. S’estudiaran 4 tipus de curvatura en funció del valor x, aquestes són 
(il·lustració 37): 
 CURVATURA 1: X = 20mm. 
 CURVATURA 2: X = 15mm.  
 CURVATURA 3: X = 10mm. 
 CURVATURA 4: X = 5mm.  
 
Il·lustració 37 
A continuació es descriuran els assajos que es realitzaran per tal per decantar-se per una 
curvatura en funció de diferents criteris (el sandvitx que s’utilitzarà en tots els casos és el tipus 
10, elegit com a “guanyador” en l’apartat anterior): 
 Comportament a flexió. Tal i com s’ha realitzat en l’elecció del millor sandvitx (apartat 
5.2.1), és realitzarà un assaig de flexió de 3 punts amb l’objectiu de comparar les 
corresponents forces de ruptura (interessa maximitzar força de ruptura) i els 
desplaçaments verticals produïts (interessa maximitzar desplaçament vertical). La força 
Il·lustració 36 
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de ruptura ens dona una idea del nivell de rigidesa i el desplaçament màxim del nivell 
de flexibilitat de l’esquí. 
 Distribució de forces nodals. S’avaluaran les corresponents forces nodals en el pla de la 
generatriu de l’esquí. El que interessa en aquest cas és una distribució de forces de 
reacció en la que els màxims estiguin als extrems i els mínims a la part central. Aquesta 
característica ens dona una idea del nivell de maniobrabilitat de l’esquí, quant més 
elevades siguin les forces de reacció en els extrems (interessa maximitzar les forces de 
reacció a l’espàtula de l’esquí i a la cua) més fàcil serà la realització dels viratges. Una 
distribució de forces de reacció ideals es podria aproximar a la següent il·lustració 
(il·lustració 38). 
 
Il·lustració 38 
6.1 Assaig a flexió de 3 punts 
La metodologia utilitzada per a la realització d’aquest assaig és la mateixa que la presentada en 
l’apartat 5.2.1. Per tant passo directament a la taula de resultats obtinguts (taula 35): 
Tipus de curvatura Força de ruptura (N) Desplaçament vertical (mm) 
(1) CURV1 x=20mm 1100 111,69 
(2) CURV2 x=15mm 1100 111,32 
(3) CURV3 x=10mm 1105 90,34 
(4) CURV4 x=5mm 1120 90,617 
Taula 34 
Pel que fa a les forces de ruptura no s’observen diferències significatives entre diferents 
curvatures. En canvi a igual força de ruptura, les curvatures de tipus 1 i 2 admeten 20mm més 
de deformació. 
6.2 Distribució de forces nodals 
La metodologia utilitzada per a la realització d’aquest assaig és la següent: 
1. S’ha creat una superfície sòlida, la qual fa la funció de terra. L’esquí anirà recolzat 
sobre aquesta superfície tal i com mostra la il·lustració 39. 
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Il·lustració 39 
2. S’ha assimilat aquesta superfície a un sòlid de 20mm de gruix amb les superfícies fixes 
(desplaçaments i rotacions fixats i iguals a 0), és a dir, que fa la funció de sòlid rígid i 
no de neu (aquesta serà considerada en el següent apartat). 
3. S’ha definit el contacte esquí-superfície del tipus FLEXIBLE-FLEXIBLE, per tant ens 
trobem davant d’un càlcul no lineal. S’ha considerat com a TARGET AREA (superfície 
més rígida) l’esquí i com a CONTACT AREA (superfície més flexible) el terra. El motiu 
pel qual s’ha fet així és perquè la TARGET sempre pot penetrar dins de la CONTACT 
AREA (esquí penetra dins neu/terra). 
4. L’algoritme de resolució utilitzat és el AUGMENTED LAGRANGE. Aquest tipus de 
contacte es caracteritza per: 1) permetre la penetració de la TARGET dins la CONTACT 
AREA, 2) és més precís que el Penalthy Method (però no tant com el Lagrange 
Method) i 3) té major facilitat de convergència que el Lagrange Method. 
5. S’ha aplicat una pressió a la part central de l’esquí equivalent al pes d’una persona de 
80kg (784N) repartida per tota l’àrea de la secció central, exactament 8,25 Pa. 
𝜎 =
80𝑘𝑔 · 9,8
𝑚
𝑠2
94973,84 𝑚𝑚2
= 0,00825 𝑀𝑃𝑎 
Idealment aquesta pressió s’hauria d’aplicar únicament en la zona corresponent a la 
fixació. Tot i així es fa la hipòtesis vàlida per a analitzar els resultats de que la força 
causada pel pes de l’esquiador es distribueix uniformement per tota la secció central de 
l’esquí. 
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Il·lustració 40 
6. S’han postprocessat les forces de reacció nodals de l’esquí en el pla XY i Z=0 
mitjançant l’eina Force Reaction del contacte esquí-terra. 
La següent taula mostra les corresponents forces de reaccions nodals màximes per cada 
tipus de curvatura. Aquest màxims és troben sempre en els extrems del contacte esquí-terra 
i tal i com s’observa en la taula a mesura que augmenta el valor de X descrit anteriorment (i 
com a conseqüències disminueix el radi de curvatura) augmenta la força nodal màxima als 
extrems i millor s’assimila a la distribució de forces de reaccions ideals descrita en la 
il·lustració 38. 
Tipus de curvatura Força de reacció màxima (N) 
(1) CURV1 x=20mm 143,49 
(2) CURV2 x=15mm 79,84 
(3) CURV3 x=10mm 39,42 
(4) CURV4 x=5mm 22,71 
Taula 35 
Tal i com s’observa en la taula anterior la curvatura que més s’ajusta a una distribució de 
reaccions ideals és la curvatura 1 (amb x=20mm) mostrada en la il·lustració 41. Com es pot 
observar contrasta enormement amb la distribució corresponent a la curvatura 4 (x=5mm) 
mostrada en la il·lustració 42. 
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Il·lustració 41 
 
Il·lustració 42 
6.3 Elecció final 
Vists els resultats dels apartats 5.1 i 5.2 s’escull com a curvatura per a l’esquí la curvatura de 
tipus 1 amb x=20mm a continuació caldrà optimitzar el gruix de l’esquí per tal de reduir pes i 
distribuir millor les tensions. De tal forma al centre de l’esquí on les sol·licitacions són màximes 
tant a torsió com a flexió es posarà gruix màxim, mentre que a les puntes, les quals tenen 
tensions mínims tant a torsió com a flexió, es posarà gruix mínim.  
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7. Dimensionament del gruix del nucli de l’esquí 
El dimensionament de la distribució del gruix de l’esquí el faré a partir de la simulació estàtica 
mitjançant elements finits d’un cas límit, un descens amb maniobra de viratge a 80km/h (les 
velocitats habituals de descens d’un esquiador de nivell mig/alt són entre 15 i 30km/h [16]) d’un 
esquiador amb un pes de 80kg. Com tant la fibra, com la fusta són materials dúctils establiré la 
restricció de que el coeficient de seguretat per aquesta sol·licitació sigui superior a 3. 
El motiu pel qual cal dimensionar el gruix de l’esquí en comptes d’utilitzar un perfil de gruix 
uniforme és per estalviar material i així augmentar la lleugeresa de l’esquí (en el punt 2.2 
s’explica el perquè és important la lleugeresa en l’esquí de muntanya). 
Tal i com s’ha vist en apartats anteriors les tensions màximes són a la part central de l’esquí, la 
qual rep directament les reaccions de la bota de l’esquiador, i les mínimes són els extrems. És 
per això que l’objectiu és trobar un esquí de secció variable, el qual, per a cada secció de la seva 
longitud es treballi a tensió admissible (𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝜎𝑒𝑙à𝑠𝑡 (𝜎𝑟𝑢𝑝)
𝛾𝑠𝑒𝑔
 ) o bé el més proper possible a 
aquesta. 
7.1 Dimensions finals del nucli  
Les dimensions del gruix del nucli amb les quals és realitzaran les següents simulacions per tal 
de veure si compleixen les especificacions requerides es mostren en la següent il·lustració. 
 
Il·lustració 43 
7.2 Descripció de la maniobra 
Tal i com s’ha comentat en la introducció d’aquest apartat la maniobra consisteix en un descens 
a una velocitat de 75km/h en el qual es realitza una viratge en el supòsit de que no existeixen 
forces de fregament esqui-neu dificultant el viratge. Les forces transmeses de l’esquiador a 
l’esquí i que per tant han de ser considerades en el anàlisis són la força gravitatòria i la força 
centrífuga (il·lustració 44): 
 
Il·lustració 44 
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 Força gravitatòria: s’assumeix que l’esquiador recolza el 75% del pes corporal sobre un 
esquí, és a dir 60kg (588 N). 
 Força centrifuga: actua deguda al moviment circular de l’esquí per l’acceleració normals 
a la trajectòria de la corba. Aquesta es calcula mitjançant la següent fórmula: 
𝐹𝑐 = 𝑚 ·
𝑣2
𝑅𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎
 on m és la massa de l’esquiador (també el 60% del pes corporal, uns 
549,36N), v és la velocitat de l’esquí i Rcurvatura el radi de curvatura de l’esquí (il·lustració 
45) i és: 
𝐹𝑐 = 𝑚 ·
𝑣2
𝑅𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎
= 60 ·
802
16760 · 10−3
= 22911,69 𝑁 
 
Il·lustració 45 
Ambdues forces s’aplicaran al centre de masses de l’esquí, posició en la qual aniria col·locada la 
fixació de l’esquí. I la resultats de les forces es calcularà de la següents forma: 
𝐹𝑒𝑠𝑞𝑢𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝐹𝑟 = √𝐹𝑔𝑟𝑎𝑣
2 + 𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖
2 = √5882 + 229112 = 22919 N 
 
Il·lustració 46 Distribució de forces 
7.3 Caracterització de la neu 
Per tal de fer-ho més realista s’ha hagut de simular el comportament, és a dir, definir la neu com 
a sòlid deformable amb la seva corresponent elasticitat i densitat. Aquesta tasca és 
excessivament difícil ja que les propietats de la neu depenen de: 
- Temperatura exterior i temperatura de les capes interior (podria ser que el mantell de 
neu es trobés sobre un glaciar). 
- Humitat relativa. 
- Moment del dia (de bon matí és molt més rígida que per la tarda). 
- Localització geogràfica. 
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- Darrera precipitació caiguda, és a dir, si acaba de nevar aquesta serà molt més flexible i 
deformable que si fa dues setmanes que no neva. 
Pel càlculs de la densitat em basaré amb el valor de densitat mitjana al Pirineu, el qual és de 
310kg/m3 [17]. A partir d’aquest valor de densitat existeix una tesis doctoral de la Universitat de 
Berna (Suïssa) que relaciona la densitat de la neu amb el seu mòdul d’elasticitat [18]. La següent 
gràfica (gràfica 3) mostra la relació proporcional entre la densitat de la neu i la rigidesa 
d’aquesta.  
 
Gràfica 2 Representació mòdul d'elasticitat vs. densitat de la neu 
A més, pel càlcul de la densitat la tesis ens dona una fórmula en la que s’aproxima per mínims 
quadrats aquesta regressió i així poder calcular el valor de rigidesa de la neu: 
𝐸 = 1,89 · 10−6 · 𝜌2,94 𝑀𝑃𝑎 (𝜌 𝑒𝑛
𝑘𝑔
𝑚3
) =  1,89 · 10−6 · 3102,94 = 39,9 𝑀𝑃𝑎  
Considerant la neu com a material isotròpic i una coeficient de Poisson de 0,3 ja la tenim 
perfectament caracteritzada amb Ansys (il·lustració 47). 
 
Il·lustració 47 
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7.4 Descripció de la modelització i simulació de la maniobra 
Per a la modelització s’ha realitzat una superfície corresponent a la neu de la llargada de l’esquí 
i amb suficient gruix com per absorbir les deformacions produïdes per les elevades forces de 
contacte esquí-neu. La següent il·lustració (il·lustració 48) mostra l’isomètric i l’alçat de la 
modelització de l’esquí  
 
Il·lustració 48 
A continuació s’exposaran les condicions de contorn que s’han considerat en la simulació: 
 S’han fixat desplaçaments i rotacions de les 5 cares exteriors del cos corresponent a la 
neu, amb un ALL DOF (il·lustració 49). 
 
Il·lustració 49 
 S’ha definit el contacte superficial entre la superfície de fibres inferiors (cara inferior) i 
la superfície coincident de la neu. La TARGET AREA és l’esquí i la CONTACT AREA la neu, 
i la metodologia de càlcul és Augmented Lagrange (il·lustració 50). 
 
Il·lustració 50 
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 S’ha aplicat la força resultant de 22919N al centre de masses de l’esquí (il·lustració 51).  
 
Il·lustració 51 
7.5 Resultats simulació de la maniobra 
Les tensions resultants de la simulació es troben en la següent taula (taula 37) en funció de la 
capa, s’han considerat només les capes més crítiques: capa 8, nucli Poplar, capa 2 i polietilè. 
Sandvitx -/+30º 
 
σx (MPa) σy (MPa) σs (MPa) Tsai-Wu σeq (MPa) 
Capa 8 
(Carboni/Epoxy 30º) 
|-58|≤1500 |-81,2|≤246 |-26,26| ≤ 69 0,2175 ≤ 1 - 
Nucli Poplar 
|-12,1|=38,2 
(compressió fibres 
longitudinals) 
1,39≤3,4 0,96 ≤ 8,2 - - 
Capa 2 
(Carboni/Epoxy -30º) 
61≤1500 |-61|≤246 23,12 ≤ 69 0,206≤1 - 
Polietilè - - - - 3,21 ≤ 33 
Força i desplaçament 
màxim 22 190 N i 21,968 mm 
Taula 36 
Tal i com s’observa en la taula anterior la capa més crítica és el nucli Poplar, sent la 
distribució de tensions en direcció de l’esquí la següent il·lustració (il·lustració 52) 
 
Il·lustració 52 
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A continuació s’ha calculat el coeficient de seguretat de l’esquí a aquesta sol·licitació per 
tal de comprovar si compleix la restricció establerta per a materials dúctils (γseg≥3). 
γseg =
𝜎𝑒𝑙à𝑠𝑡 (𝜎𝑟𝑢𝑝)
𝜎𝑥
=
38,2
12,092
= 3,159 ≥ 3 
7.6 Comprovació final a flexió 
Per acabar aquest apartat del dimensionament del gruix de l’esquí s’ha volgut comprovar que 
aquest podria resistir amb un marge de seguretat un ressalt en el qual l’esquí estès en 
contacte amb la neu únicament en els dos extrems (cas molt extrem que a l’hora de la veritat 
no succeeix mai), aquesta simulació del comportament a flexió de l’esquí és realitzarà amb el 
50% del pes de la persona de referència descrita anteriorment, és a dir, amb 40kg (392N). 
Les condicions de contorn aplicades per aquesta simulació són: 
1) Fixar desplaçament vertical dels extrems de l’esquí mitjançant un contacte puntual. 
2) Aplicar una força vertical en el centre de masses de l’esquí (P=40·9,8=392 N). 
 
Il·lustració 53 
Tal i com s’havia comprovat en l’apartat 4.2.1 la zona més crítica és el nucli i la fallida és 
produiria per compressió de les fibres longitudinals. Els resultats de la simulació és mostren en 
la següent il·lustració (il·lustració 54).  
 
Il·lustració 54 
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Finalment es comprova s’ha calculat el coeficient de seguretat de l’esquí a flexió extrema per 
tal de comprovar si es compleix la restricció establerta per a materials dúctils (γseg≥3). 
γseg =
𝜎𝑒𝑙à𝑠𝑡 (𝜎𝑟𝑢𝑝)
𝜎𝑥
=
38,2
12,262
= 3,11 ≥3  
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8. Viabilitat ambiental 
Un dels aspectes importants a tenir en compte a l’hora del desenvolupament del esquís, és 
l’impacte que aquest tindrà sobre el medi ambient. Òbviament, cal buscar la manera de 
minimitzar l’impacte ambiental que aquest pugui tenir. Per fer-ho, es necessari fixar-se 
especialment de quin o quins materials està format l’esquí que es pretén arribar a construir. 
L’esquí està formada bàsicament per 5 materials diferents, que són els següents: 
 Fibra de carboni: d’elevada resistència però per altra banda molt poc ecològic. En 
l’actualitat no existeixen formes de reciclar-la al 100%, si que existeixen algunes 
formes de reutilitzar-la però amb un comportament estructural inferior [19]. 
 Resina epoxy: no és reciclable quan és reaprofiten teixits cal tornar a laminar. 
 Fusta Poplar: reciclable, natural i poc contaminant. 
 Acer inoxidable: aliatge del ferro, un del materials més abundants de l’escorça 
terrestre que requereix un procés d’obtenció que consumeix molta energia.  
 Polietilè: termoplàstic reciclable. 
La següent taula mostra els corresponents valors d’energia primària consumida i d’emissions 
de CO2 del diferents materials. 
Taula 37 
 
Fibra de 
Carboni 
Resina Epoxy Fusta Poplar 
Acer 
inoxidable 
Polietilé 
Energia 
primària 
consumida 
(MJ/kg) 
500 31,5 10,9 88 85 
Emissions de 
CO2 (kg 
CO2/kg 
material) 
36,4 2,54 0,93 5,23 2,92 
La següent taula mostra els valors d’energia primària consumida i d’emissions de CO2 per un 
parell d’esquís estratificat per material. 
Taula 38 
 
Fibra de 
Carboni 
Resina Epoxy Fusta Poplar 
Acer 
inoxidable 
Polietilé 
Pes total (g) 440 188 1558 300 349 
Energia 
primària 
consumida 
(MJ) 
220 5,922 16,98 26,4 29,7 
Emissions de 
CO2 (kg CO2) 
16,016 0,47 1,448 1,569 1,0189 
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Reciclable       
Tal i com s’observa en la taula 38 la major part de l’energia consumida i de les emissions de CO2 
són degudes a la fibra de carboni. Finalment la següent taula mostra el total d’energia primària 
i emissions de CO2 per un parell d’esquís. 
Taula 39 
 
Parell 
d’esquís 
Pes total (g) 2835 
Energia primària 
consumida (MJ) 
299 
Emissions de 
CO2 (kg CO2) 
20,5 
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9. Viabilitat econòmica 
L’objectiu d’aquest apartat és avaluar la viabilitat econòmica d’un servei de venta fictici 
d’esquís. Aquest estudi és farà amb les següents suposicions: 
 Els costos del projecte d’enginyeria associat al disseny i la simulació són nuls. Es tracta 
d’una activitat docent i per tant no puc associar cop cost de personal. 
 Es considerar els costos següents: 
o Costos materials per a la construcció del prototip 
o Costos de taller associats al procés de construcció (premsa d’esquís, bossa de 
buit)   
 Es consideraran els beneficis corresponents a la venta del parell d’esquís per 350€, un 
preu competitiu tal i com es pot observar en l’estudi de mercat realitzat a l’apartat 3.2 
del treball. 
 S’ha considerat una demanda inicial de 20 esquís amb un increment percentual del 
10% cada any. 
 S’han considerat anys de 52 setmanes. 
 La taxa d’interès és del 5% i l’horitzó són 5 anys. 
Pel que fa als costos fixes: 
o Premsa hidràulica: 1000€ (també es podria construir una de manual per únicament 
una quarta part d’aquest preu) [20].  
o Kit de accessoris pel segellat de l’esquí alhora de premsar-ho: 76,68€. Aquest kit inclou 
bosses de buit, pasta de tancament, film sagnador, teixits transpirable [21]. Aquest cal 
aplicar-lo cada 10 esquís [21]. 
Pel que fa als costos variables es mostren en la següent taula: 
Taula 40 
Material Preu 
Fibra de carboni 257,82 € (annex 11.1.4) 
Polietilè  13 € [9] 
Fusta poplar 34 € [9] 
Cantos d’acer 7,6 € [9] 
Total parell d’esquís 312,42 € 
 
La següent taula mostra l’estudi de viabilitat econòmica estratificant els costos, els guanys i els 
fluxos. 
  Any 0 Any 1 Any 2  Any 3 Any 4 Any 5 
Inversió -1000           
Costos fixos 0 -153,78 -169,158 -184,536 -199,914 -222,981 
Costos variables 0 -6248,4 -6873,24 -7498,08 -8122,92 -9060,18 
Demanda 0 20 22 24 26 29 
Guanys 0 7000 7700 8400 9100 10150 
Flux -1000 597,82 657,602 717,384 777,166 866,839 
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Flux acumulat -1000 -402,18 255,422 972,806 1749,972 2616,811 
Taula 41 
I ara ja estem en condicions de calcular els tres estimadors econòmics que més ens interessen. 
Sabent la demanda, els costs i guanys podem avaluar la rendibilitat econòmica amb un horitzó 
de 5anys i una taxa d’interès del 5%.  
𝑉𝐴𝑁 = 2.104,09 € 
𝑇𝐼𝑅 = 60 % 
𝑃𝐴𝑌 − 𝐵𝐴𝐶𝐾 = 1 𝑎𝑛𝑦 𝑖 7 𝑚𝑒𝑠𝑜𝑠 
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10. Conclusió 
Un cop finalitzat aquest treball de 5 mesos del que més m’he adonat és de que el món del 
materials compostos és un mercat emergent del qual es desconeixen encara moltes coses, m’ha 
costat enormement trobar valors de rigidesa per materials anisotròpics. 
El motiu d’aquesta mancança de dades és que actualment hi ha una elevadíssim número de 
proveïdors i distribuïdors però escassos fabricants. Empreses proveïdores de materials 
compostos no proporcionen informació sobre rigidesa del seu producte principalment perquè 
no la coneixen, són les empreses que assagen amb un banc d’assaig per a fibres un determinat 
laminat i després extrapolen els resultats als seus productes. 
El que també m’ha cridat enormement l’atenció és el grau de complexitat que és pot assolir amb 
programes de simulació amb elements finits com per exemple l’Ansys, el que s’ha aprés a la 
facultat no és ni una desena part del que es pot fer amb aquests programes i Internet és una 
excel·lent font d’informació sobre com aprendre a fer coses noves. 
Finalment m’agradaria deixar aquest treball obert a una possible ampliació pel treball fi de 
Master, en el qual voldria construir l’esquí, provar-lo, avaluar-lo i millorar-lo.  
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11. Annexos 
11.1 Annex 1 
En aquest annex s’especifica la metodologia utilitzada per al càlcul del preu total de les fibres. 
El proveïdor escollit és http://www.sagristaproducts.com/ i els models de teixits de fibra són: 
7. Fibra de carboni Sarga, a un preu de 42,97€ el metre de fibra per metre d’amplada 
[19]. 
8. Fibra de vidre SILIONNE 24 GR, a un preu de 6,95 el metre de fibra per metre 
d’amplada [20]. 
A continuació s’especifiquen les quantitats que cal encarregat per a la  fabricació d’un esquí 
11.1.1 Sandvitx 1 
Per a la fabricació d’un esquí amb el sandvitx de tipus 1, és a dir, 3 capes de fibra de carboni 
unidireccionals a 0º és requereix un retall de 2m de fibra de carboni Sarga (il·lustració 58). El 
preu és de 85,94€ per esquí. 
 
Il·lustració 55 
11.1.2 Sandvitx 2 
Per a la fabricació d’un esquí amb el sandvitx de tipus 2, és a dir, 3 capes de fibra de vidre 
unidireccionals a 0º és requereix un retall de 2m de fibra de vidre Silionne 24gr (il·lustració 59). 
El preu és de 13,9€ per esquí. 
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Il·lustració 56 
11.1.3 Sandvitx 3 
Per a la fabricació d’un esquí amb el sanvitx de tipus 3, és a dir, 2 capes de fibra de carboni 
unidireccionals a 0º i una de vidre també unidireccional és requereix un retall de 2 m de fibra 
de carboni Sarga i un retall de fibra de vidre Silionne 24gr (il·lustració 60). El preu és de 99,84€ 
 
Il·lustració 57 
11.1.4 Sandvitx 4 
Per a la fabricació d’un esquí amb el sandvitx de tipus 4, és a dir, 3 capes de fibra de carboni 
orientades a 45º/-45º/45º respectivament és requereix un retall de 3m de fibra de carboni 
Sarga (il·lustració 61). El preu és de 128,91€ per esquí. 
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Il·lustració 58 
11.1.5 Sandvitx 5 
Per a la fabricació d’un esquí amb el sandvitx de tipus 5, és a dir, 3 capes de fibra de vidre 
orientades a 45º/-45º/45º respectivament és requereix un retall de 3m de fibra de vidre 
Silionne 24gr (il·lustració 62. El preu és de 20,85€ per esquí. 
 
Il·lustració 59 
11.1.6 Sandvitx 6 
Per a la fabricació d’un esquí amb el sandvitx de tipus 6, és a dir, 2 capes de fibra de carboni 
orientades a 45º/-45º i una de fibra de vidre orientada a 45º és requereix un retall de 3m de 
fibra de Carboni Sarga i un de 2m de fibra de vidre Silionne 24gr (il·lustració 63). 
 
Il·lustració 60 
11.1.7 Sandvitx 7 
Per a la fabricació d’un esquí amb el sandvitx de tipus 7, és a dir, 2 capes de fibra de carboni 
orientades a 45º/-45º i una tercera orientada a 0º, per tant, és requereix un retall de 5m de 
fibra de carboni Sarga (il·lustració 64). El preu és de 214,85€ per esquí. 
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Il·lustració 61 
11.1.8 Sandvitx 8 
Per a la fabricació d’un esquí amb el sandvitx de tipus 8, és a dir, 2 capes de fibra de vidre 
orientades a 45º/-45º i una tercera orientada a 0º, per tant, és requereix un retall de 5m de 
fibra de vidre Silionne 24gr (il·lustració 65). El preu és de 34,75€ per esquí. 
 
Il·lustració 62 
11.1.9 Sandvitx 9 
Per a la fabricació d’un esquí amb el sandvitx de tipus 9, és a dir, 2 capes de fibra de carboni 
orientades a 45º/-45º i una tercera de fibra de vidre orientada a 0º, per tant, és requereix un 
retall de 3m de carboni i un altre de 2m de fibra de vidre Silionne 24gr (il·lustració 66). El preu 
és de 142,81€ per esquí. 
 
Il·lustració 63 
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11.2 Annex 2 
 
11.2.2 Elecció 1 
 
Sandvitx 
Força 
de 
ruptura 
a flexió 
(N) 
Nota 
flexió 
Moment 
de 
ruptura 
a torsió 
(Nm) 
Nota 
torsió 
Desplaçament 
màxim a torsió 
(mm) 
Nota 
despla 
Comportament 
vibracions (nota 
del 1 al 6) 
Nota 
vibració 
Primera 
freqüència 
modal (Hz) 
Nota 
modal 
Preu 
(€) 
Nota 
preu 
Nota 
sense 
ponderar 
Nota 
ponderada 
SAND1  1700 9 70 4 55,65 6 2 3 19,996 9 85,94 6 37 5,85714286 
SAND2  700 6 59 1 61,77 9 4 6 12,853 1 13,9 9 32 4,71428571 
SAND3  1400 8 64 2 54,98 5 3 4,5 18,004 6 99,84 5 30,5 5,01190476 
SAND4  600 4 120 9 29,352 4 4 6 18,022 7 128,91 4 34 6,02380952 
SAND5  495 1 82,5 7 57,081 8 6 9 13,691 3 20,85 8 36 5,83333333 
SAND6  575 3 87 8 24,926 3 5 7,5 17,073 5 142,81 3 29,5 5,53571429 
SAND7  990 7 78 5 22,368 1 3 4,5 19,614 8 214,85 1 26,5 5,05952381 
SAND8  560 2 68 3 51,667 7 5 7,5 13,528 2 34,75 7 28,5 4,48809524 
SAND9  645 5 79 6 23,02 2 4 6 16,371 4 142,81 3 26 4,9047619 
 
Tal i com s’observa el sandvitx guanyador si no es comptabilitza la ponderació és el sandvitx 1, 
mentre que tenint en compte la importància relativa entre factors (és a dir, la ponderació) el 
guanyador és el sandvitx 4. 
11.2.3 Elecció 2 
 
Tal i com s’observa el sandvitx guanyador si no es comptabilitza la ponderació és el sandvitx 1, 
mentre que tenint en compte la importància relativa entre factors (és a dir, la ponderació) el 
guanyador és el sandvitx 10. 
 
 
 
  
Sandvitx 
Força 
de 
ruptura 
a flexió 
(N) 
Nota 
flexió 
Moment 
de 
ruptura 
a torsió 
(Nm) 
Nota 
torsió 
Desplaçament 
màxim a 
torsió (mm) 
Nota 
despla 
Comportament 
vibracions 
(nota del 1 al 
6) 
Nota 
vibració 
Primera 
freqüència 
modal 
(Hz) 
Nota 
modal 
Preu 
(€) 
Nota 
preu 
Nota 
sense 
ponderar 
Nota 
ponderada 
SAND1  1700 10 70 4 55,65 8 2 3,33333333 19,996 10 85,94 7 42,3333333 6,56349206 
SAND2  700 6 59 1 61,77 10 4 6,66666667 12,853 1 13,9 10 34,6666667 5,05555556 
SAND3  1400 9 64 2 54,98 7 3 5 18,004 7 99,84 6 36 5,76190476 
SAND4  600 4 120 9 29,352 4 4 6,66666667 18,022 8 128,91 5 36,6666667 6,41269841 
SAND5  495 1 82,5 7 57,081 9 6 10 13,691 3 20,85 9 39 6,26190476 
SAND6  575 3 87 8 24,926 3 5 8,33333333 17,073 6 142,81 3 31,3333333 5,8968254 
SAND7  990 8 78 5 22,368 1 3 5 19,614 9 214,85 1 29 5,54761905 
SAND8  560 2 68 3 51,667 6 5 8,33333333 13,528 2 34,75 8 29,3333333 4,68253968 
SAND9  645 5 79 6 23,02 2 4 6,66666667 16,371 4 142,81 3 26,6666667 5,07936508 
SAND10 960 7 126 10 35,98 5 4 6,66666667 16,97 5 128,91 5 38,6666667 6,93650794 
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